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INTRODUCTION

Avant 1983, aucun circuit électronique autonome n'était connu pour avoir une
dynamique chaotique, mais avec le développement des recherches dans ce domaine, nous avons

aujourd’hui une bonne connaissance sur les circuits électroniques chaotiques :

Matsumoto et ses étudiants réussirent à construire un circuit électronique dont le modèle

mathématique est analogue à l'équation du modèle de Lorenz[4],

En 1984 T.Matsumoto et L.O.Chua [31] observeront pour la première fois un attracteur

chaotique dans un circuit électronique très simple, construit avec seulement une résistance non

linéaire caractérisée par une fonction linéaire par morceaux à cinq segments.

Cette observation a été le point de départ dans le développement de la théorie des circuits non
linéaires, et par la suite les circuits électroniques chaotiques.

Avec les expériences numériques. Matsumoto vérifia que ce circuit est de nature chaotique, mais

il vérifia aussi que les autres circuits, qu’il a appelé : Les circuits de CHUA. à cette époque

Matsumoto et ses étudiants réussissent aussi à modifier les circuits de ROSENTHALL pour

obtenir deux- résistances non linéaires terminales, avec une fonction linéaire par morceaux

préalablement choisie. Deux ans après, Tokumasu réussit à adapter le circuit de Rosenthal pour

obtenir la non-linéarité voulue [4].

LE PLAN DE TRAVAIL

L’objet de notre étude concerne l’étude de la dynamique d’un modèle mathématique

d’un circuit électronique caractérisé par un ensemble de non-linéarités de type série de Fourier,

le travail est divisé en deux partie une théorique et une partie de traitement numérique.

On transforme d’abord le système initial linéaire par morceaux en des systèmes non linéaires

équivalents, et on étudie ensuite la dynamique des systèmes obtenus. On intègre numériquement

pour démontrer que les systèmes étudiés gardent la nature chaotique.

Nous allons décrire brièvement le contenu des chapitres qui composent cette étude. Après cette

introduction, où nous avons précisé le contexte et où nous donnons les motivations sur le choix

du modèle.

Au chapitre 1 nous présentons le modèle.

Au cours du chapitre 2, nous définissons les différents outils mathématiques qui servent à

l’étude dynamique du modèle. Nous avons fait appel aux définitions et propriétés des systèmes
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dynamiques, en particulier les différents critères théoriques et numériques des systèmes
chaotiques.

Le chapitre 3 est consacré à la problématique. Nous avons rappelé le principe de

l'approximation par la méthode des moindres carrés, et justifier l'existence d'une meilleure
approximation de la fonction caractéristique du circuit initial par un ensemble de séries de

Fourrier afin de remplacer la linéarité par morceaux du circuit par cet ensemble de non-
linéarités.
Après avoir transformé notre système initial linéaire par morceaux en des systèmes non linéaires.
Nous abordons dans le chapitre 4, la dynamique de ce circuit avec cet ensemble de non-
linéarités, en utilisant les éléments d’analyse cités au chapitre 2. en particulier la lineairisation
des systèmes et les éléments de la géométrie de non-linéarités de type séries de Fourier (les

variétés stables et les variétés instables).

Les résultats analytiques et numériques sont regroupés dans le chapitre 5.

Nous interprétons en particulier les figures représentant les graphes de plus de 35 attracteurs
étranges.

Les solutions sont calculées par un programme à partir de la méthode de Runge-Kutta d'ordre 4

en utilisant un programme en langage FORTRAN, et les graphes sont tracés avec le logiciel ,

ORIGIN.

Ainsi nous donnons dans le chapitre 6 quelques exemples supplémentaires.

Une importante bibliographie, dont plusieurs titres sont dédiés au circuit de Chua permettent au
lecteur d’avoir une idée plus précise des résultats obtenus sur la dynamique de ce modèle.
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I

CHAPITRE 1

LE MODELE DE CHUA

Nous donnons dans ce chapitre une description du circuit de CHUA et quelques

applications.

1-1 - L’ATTRACTEUR DU DOUBLE - SCROLL

On appelle circuit de Chua un circuit électronique très simple fabriqué à partir de quatre

éléments de base : une résistance, une inductance, deux capacités, et d'une résistance non
linéaire, caractérisé par une courbe tension- intensité affine par morceaux (avec cinq

morceaux ) [26].

Le circuit inventé par L.O.Chua et T.Matsumoto en 1984 a la particularité de présenter des

oscillations «chaotiques » qui ressemblent à l'attracteur de Rôssler [31 ].

On peut les étudier grâce aux outils classiques des systèmes dynamiques, cependant en dépit de

la simplicité des équations qui modélisent la dynamique de ce circuit, les demi- applications de

Poincaré ne sont pas connues explicitement et il est difficile de donner des résultats précis sur la

nature des oscillations de ce circuit.

La dynamique du circuit de Chua est décrite par le système suivant (système sans dimension au

sens physique de ce terme) :

x=a(y-l{x ))

0-1)y = x - y + z

"=-/*•

Où:

lix L mi,v+ i (mo-MU ](|x4 1j — |* 11) (1-2)
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est l’équation canonique linéaire par morceaux décrivant une courbe voltage -Intensité affine

par morceaux ayant des discontinuité aux points : x=-l et x=+l
( seul trois des cinq segments de la courbe voltage - intensité sont inclus dans l’équations (1-2)

car les deux segments extérieurs de cette courbe ne jouent aucun rôle dans la formation de

1’attracteur du Double-scroll ).

1-2- CONSTRUCTION DE LA DIODE DE CHUA
Elle est réalisée par un IC-package (qui contient 2 Op-amps) et six résistances linéaires.

Pour les applications, il est préférable de construire la diode de Chua sous forme d’une puce

électronique, ce qui a été déjà réalisé par l'utilisation de 2- fjm CMOS processeurs avec

39 CMOS transistors occupant une surface de 0.5 mm 3 .

Dans la figure (1-1) on représente le circuit de Chua et la fonction caractéristique linéaire par

morceaux à trois segments.

1-3- GENERALISATION DU MODELE DE CHUA

La fonction caractéristique originale du circuit de Chua peut être remplacée

par une fonction assez régulière comme :

La fonction originale est remplacée par un polynôme de dégré 3 [3], une fonction sigmoïde de

classe [26] etc... Ce qui permet d’obtenir quelques outils analytiques et numériques pour la

théorie des systèmes dynamique non linéaires.

Dans certaines applications, le nombre de segments de la fonction h est élevé en ordre pour

générer des attracteurs étranges avec des multi-scroll.

1-4- QUELQUE PHENOMENES OBSERVES DANS LE CIRCUIT DE
CHUA

Le circuit de Chua est le plus simple des circuits électroniques chaotiques mais du

point de vue dynamique, il est plus complexe, et plus utile dans les applications et dans

explications des autres phénomènes qui ne sont pas observés dans les circuits électroniques [6],

En plus des phénomènes standards : les routes vers le chaos, c’est à dire : le doublement de

période, les attracteurs étranges qui sont bien connus pour le circuit de Chua, il existe d'autres

phénomènes, qui ont été observés dans le circuit de Chua, Comme par exemple:

4



1-4-1 la résonance stochastique

Par l'application d'un signal sinusoïdale avec une fréquence appropriée proche de la
fréquence naturelle du circuit, quelques types de phénomène de chaos-chaos sont observés

pour certaines valeurs des paramètres [41 ].

-4-2 le gain de tension

Le mécanisme de celte tension est différent de la résonance stochastique car le premier a

été observée quand le circuit de Chua est passé par le régime d'un attracteur spiroïdale qui est

le résultat d'une bifurcation bornée où la résonance stochastique prend sa place [8] , [37J.

1-4-3 le phénomène bruit

En plus des bifurcations bornées d'un attracteur spiroïdale vers un double scroll, plusieurs
simulations numériques du circuit de Chua montrent que le spectre de fréquence est caractérisé

par la loi de fréquence l/f [8] . [Il],

-4-4- le phénomène de rantimonotonicite

York et ses collaborateurs montrent que l'antimonotonicite c'est à dire le dédoublement
de période est un phénomène fondamental pour une grande classe de systèmes non linéaires.

Certaines simulations numériques confirment l'existence de ce phénomène dans le circuit de

Chua [8],

1-4-5-la periode-ajoutant

Ce phénomène est très rare dans les simulations des systèmes autonomes, il est
caractérisé par la croissance des périodes des oscillations par des entiers consécutifs

[1] ,[*]•

s



1-5- OUTILS ANALYTIQUES

1-5-1- L’attracteur du double-IIook

Pour certaines valeurs des paramètres dans le plan a fi toutes les valeurs propres

associées à l'origine du circuit de Chua sont réelles, l'attracteur associé est dit :

L’attracteur du double-hook [8],

1-5-2 - la stabilité et l’instabilité globales des oscillations du modèle de Chua

Leonov et al [4] montrent que les oscillations observées dans le modèle de Chua sont
des contrôles de feed-back de système mais ils déterminent le domaine des paramètres qui
permettent de caractériser la stabilité et l’instabilité globale.

Cette étude théorique est une nouvelle version de la généralisation de la conjecture de

Kalman[4].L

1-5-3- Le théorème du Double-fer h cheval :-

Par l’utilisation d’un nouveau modèle géométrique du circuit de Chua, Belykh et

Chua [13] présentent une étude théorique d'un attracteur étrange appelé le Double-fer à cheval.

-6- QUELQUES APPLICATIONS DU CIRCUIT DE CHUA

1-7-1- Les communications sures [33] , [34].

1-7-2- la lecture des algorithmes numériques [3],

1-7-3- La musique [42]. [43].

Nous renvoyons à la bibliographie pour plus de détails.

6
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CHAPITRE 2

LES SYSTEMES CHAOTIQUES

2-1- INTRODUCTION

I/un des principaux résultats sur les systèmes dynamiques est la prédiction complète,
c'est à dire que la donnée de la condition initiale et de l’équation du système permettent de

prédire le comportement des systèmes pour tout temps donné.

La découverte des systèmes chaotiques élimine ce point de vue. LTn système chaotique est un

système imprédictible.

Dans les vingt dernières années, le phénomène du chaos a été observé dans beaucoup de

domaines de sciences comme :

L'astronomie, la biologie, les mathématiques, la médecine, la mécanique des fluides, la

météorologie, les plasmas, la physique, et dernièrement les sciences humaines, les sciences

sociales : l’économie [1 ].

2-2- DEFINITIONS GENERALES

Soit le système dynamique suivant :

A* = /(A-, t )

•if ft) }- .V)
{

(2-1)

où : x ç fl" , est la variable d’état, et f une application à deux variables x et t, et soit la

solution de l’équation (2-1) qui passe par xv; quand t=ty



2-2-1- POINT LIMITE POSITIF

DEFINITION

Un point v <= jp et dit appartenant au point limite positif d'un point x p . si pour tout

voisinage U de r*on a : çM.vn ) tend vers U quand t tend vers l'infini.

2-2-2-ENSEMBLE LIMITE POSITIF

DEFINITION

L 'ensemble l.(x) de tous les points limites positifs de x est appelé : /'ensemble limite

positif de x.

REMARQUE :

Une autre définition de l'ensemble limite positif I.(x) peut être donné :

L(x)= |v ç Rn.Ve >- 0. Vfg ç AL . T |/(x,Q- v| < e\te!''()• que

2-2-3- ENSEMBLE LIMITE ATTRACTIF

DEFINITION

Un ensemble limite I. est dit attractif s’il existe un voisinage ouvert U de I. tel que :

L( x) = L, pour tous x <E U.

2-2-4- LE BASSIN D’ATTRACTION

DEFINITION

On appelle bassin d'attraction d'un ensemble .1 de . l’ensemble défini par ;

B(A)~ J.V ç A?” -4 .tel que : L(x)c â\.
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2-2-5- ENSEMBLE LIMITE POSITIF NON-STABLE

DEFINITION :

On dit qu 'un ensemble limite positif L est non-stable, s 'il existe au moins une trajectoire

qui n'appartient pas à L, qui est attiré par /., et il existe au moins une trajectoire dans le

voisinage de L qui n'est pas attirée par L.

2-2-6- ENSEMBLE INVARIANT

DEFINITION :

sous l'action du flot si et seulement si : <j*(x )Un ensemble .1 est invariant dans

pour fout x <- .1.

2-2-7- ENSEMBLE INDECOMPOSABLE

DEFINITION :

Un ensemble A fermé et invariant de p' est indécomposable si : pour tout couple de

tel que : Xr>~x etpoints : (x, i\) de A, et pour tout e>0 .il existe une suite de points :

,ft>l tel que : [/t.'tt-i,/* ■

Cette série de définition nous permet de donner des définitions assez claires sur le phénomène du

chaos.

0. m

xn =v. et une state de temps {h }

2-3- LE CHAOS

H n'y a pas de définition rigoureuse du chaos, car ce phénomène est plus une notion

philosophique qu’une notion scientifique. On peut observer le phénomène du chaos dans

plusieurs domaines, mais comment le formaliser ? .

La réponse est négative car jusqu'à l'heure actuelle, il n'existe pas une théorie générale qui

donne une explication ou une caractérisation finale de ce phénomène.



Tout ce qu'il est possible de dire est qu’il existe plusieurs critères physiques qui permettent de
confirmer qu’un système est chaotique.

Notons qu’il existe quelques définitions du chaos, mais elles restent restrictives, la plus efficace

du point de vue pratique est celle donnée dans [ 1 ] : l e chaos se produit quand le comportement

du système, n’est pas un point d'équilibre, n'est pas périodique, n'est pas quasi-périodique.

Donnons maintenant quelques critères physiques qui permettent de conclure qu'un système est

chaotique.

2-3-1-L’exislence d’une trajectoire homocliue ou heterocline : (voir l’annexe B. 4).

2-3-2-L’existence d’un exposant de lyapunov positif : (voir l'annexe B. 2. et la section

2-3-3- l’existence d’une série infinie de bifurcations

Par les expériences numériques effectuées sur plusieurs systèmes, il existe des suites des

bifurcations, qui influencent le comportement du système vers un comportement chaotique.

2-3-4- LA SENSIBILITE AUX CONDITIONS INITIALES

La plupart des systèmes chaotiques exhibent la sensibilité aux conditions initiales ; pour

deux conditions initiales arbitraires très voisines initialement : les deux trajectoires

correspondantes à ces données initiales divergent exponentiellement, par suite les deux

trajectoires sont incomparables.

I..a sensibilité aux conditions initiales est très pratique : il y a toujours une erreur dans la mesure
de l'état du système. A cause de cette erreur le comportement macroscopique du système

chaotique est influencé par l'accumulation des erreurs d'arrondis cela entraîne qu'un système

chaotique est imprédictible.

2-3-5 -L’EXISTENCE D’UNE SOLUTION PERIODIQUE DE PERIODE

TROIS

C'est l'énoncé du théorème de Sharkovsky (voir l’annexe B.3).

12



2-3-6- L’APPLICATION DE POINCARE

L'utilisation de l'application de Poincaré pour un système chaotique est différente de

celle des systèmes prédictibles.

Un tel exemple montre la puissance de l'application de Poincaré dans l’explication de la

structure d'un flot chaotique.

Pour plus de détails sur cette notion voir l'annexe(B.7) et les références citées à la fin de cette

étude.

2-3-7- L’ATTRACTEUR ETRANGE OC CHAOTIQUE

Le terme attracteur étrange est introduit par Ruelle et Takens [27] (1971), pour appeler

un ensemble limite d'un système dynamique qui n'est pas une variété et par suite il n'est pas un
point fixe, un cycle limite, un tore invariant ou autre.

La notion de l'attracteur étrange indique la nature du modèle qui est un «objet » mathématique

bien défini.

Il n’existe pas une définition rigoureuse d'un attracteur étrange ou chaotique mais il

existe quelques essais pour définir cet «objet », mais toute ces définitions sont restrictives.

Guchenheimer et Holmes donnent une définition de l'attracteur comme suit :

2-3-7-1- DEFINITION :

Un ensemble .1 est un attracteur si :

i) A est fermé et invariant.

ii) A est indécomposable

Hi) L 'union de A a\'ec son bassin d'attraction et de mesure de Lebesgue positive

C. Sparrow donne la définition suivante :

2-3-7-2- DEFINITION :

A est un attracteur si : A est invariant par le Jlot et pour tout point x suffisamment

proche de A, l'orbite qui passe par x est attirée par A.

n



REMARQUE :

Par cette définition un attracteur est la limite asymptotique des solutions de l'équation

différentielle a\'ec un ensemble des conditions initiales P (cl que :

Ac: B. c'est à dire : B est le bassin d’attraction de .1.

Pour la définition d'un attracteur étrange il est important de noter (comme précédemment)

qu'il n'existe aucune définition suffisante d'un attracteur étrange, ce concept est introduit avec

1 équation de I.orcnz et la transformation de Hénon.
I). Ruelle et F. Takens donnent la définition suivante :

2S-7-3- DEFINITION:

Un attracteur étrange est caractérisé par la sensibilité aux conditions initiales

Berge et al ; imposent une condition supplémentaire d'un type dimensionnel :

2-3-7 4- DEFINITION:

Un attracteur étrange est caractérisé par la sensibilité aux conditions initiales et ayant

une dimension fractale (voir la section 2-3-7).

REMARQUE :

Il est clair que certains attracteurs ne sont pas généralement étranges.

Guchenheimer et Holmes définissent un attracteur étrange comme suit ;

2-3-7-5- DEFINITION :

Un attracteur étrange est un attracteur contenant une orbite homocline transversale.

Notant que l'attracteur des itérations chaotiques ne contient pas seulement un ensemble des

points non-périodiques denses dans fattracteur mais une infinité de cycles périodiques contenus

dans sa fermeture .
M



REMARQUE :

Yorke définit le chaos par cette propriété même.

On donne maintenant l'explication du rôle des exposants de Lyapunov dans la mesure du
chaos (pour la définition des exposants de Lyapunov voir l'annexe B.7)

Soit Ak un exposant de Lyapunov positif pour un système dynamique, ce qui signifie que deux
trajectoires s’éloignent de façon exponentielle (phénomène d'étirement) dans la direction d'un

vecteur propre de Ak , on aura le contraire si Ak est négatif, c’est à dire que les deux trajectoires

se rapprochent de façon exponentielle (phénomène de contraction).

On sait que le chaos est caractérisé par l'existence d’un attracteur étrange, et par suite pour cet

attracteur deux points de départ initialement très proches divergent de façon exponentielle, donc
au moins un exposent de Lyapunov est positif strictement, ceci élabore la notion appelé

sensibilité aux conditions initiales.

REMARQUE :

Farmer prend Ak >-0 , comme définition du chaos.

La notion de dimension fractale est une caractérisation d’un attracteur étrange, cette notion

nous donne une idée sur la structure fractale d’un attracteur.

Il existe deux types de dimensions fractales :

I- Celles dont la définition dépend uniquement des propriétés métriques de l'espace dans

lequel se trouve l’ensemble (attracteur ou non), dimension de Hausdorf, dimension

de capacité, etc...

ïï- Celles dont la définition, en plus des propriétés métriques tient compte de la dynamique

du système, c’est à dire d’une mesure de la répartition du temps de séjour d'une

trajectoire précise, dimension de corrélation, dimension d'information, dimension

ponctuelle, fonction de dimension de corrélation, fonction de dimension d'information,
dimension de Lyapunov. . .

Nous nous intéressons uniquement dans cette étude à la dimension de lyapunov que
nous calculons à l’aide de l’équation variationnelle.

!
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2-3-7-6- DEFINITION :

Soient Ai2À2ÿ...èAn , les exposants de Lyapunov d'un attracteur d'un système

dynamique et soit j le grand entier naturel te! que : à I A' t ... * A, 0 .

Alors la dimension de Lyapuno\' définit par Karlan et Yorke ( 19~9) est donné par :

D, =j+ AAfixA
M

REMARQUE :

Si aucun j existe ( comme le cas d'un point hyperbolique stable ) alors Di est égale à 0.

REMARQUE :

Si l'attracteur est chaotique alors D/ est un nombre fractionnaire.

2-4- Quelques exemples d’ attracteurs étranges

Dans toute les références qui traitent les systèmes djTiamiques on trouve beaucoup

d’exemples sur les attracteurs étranges, par exemple :

l’attracteur de Lorenz, la transformation de Hénon, la récurrence de Myrberg, l'attracteur du

Double-scroll observée dans le circuit de Chua, etc...

Pour plus de détails voir les références cités à la fin de cette étude, en particulier [1],[3],[5]

[31],[40],[42],[461.
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Ill

CHAPITRE 3

LA GENERALISATION DU MODELE DE CHUA

3-1- INTRODUCTION :

La diode de Chua peut être généralisée pour obtenir des équations régulières, dans ce
chapitre on donne une approximation de la fonction caractéristique de l’équation de Chua par

des séries de Fourier d’ordre compris entre 1 et 10, et on va étudier les nouvelles équations du

modèle de Chua avec cet ensemble de non-linéarités.

3 2- APPROXIMATION :

Considérons l’équation de Chua suivante :

x = a(y - h{x))

(3-1)y = x - v + z

Où :

/j(x )= mi.t+i(wo-m\ ](|x+l|-|,x~l|)
Le système (3-1) est une modélisation d’un ensemble de circuits appelés : la famille des

circuits de Chua caractérisée par la fonction h qui est linéaire par morceaux, continue, et n'est

pas différentiable aux points x=l, x=-l.

Cette dernière propriété crée une grande difficulté dans l’étude de ce modèle, car il n’y a pas

d’outils analytiques qui permette d’étudier ce genre de modèles.

(3-2)
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Il existe un grand développement dans l’étude de ce modèle basé sur l'analyse numérique
essentiellement.

Plusieurs chercheurs approchent la fonction h par des fonctions régulières, par exemple :

la fonction h est remplacée par un polynôme de degré trois, une fonction sigmoidale de

classe C” , une fonction discontinue, etc. c'est ce qu’on appelle : la généralisation de la diode

de Chua, c'est à dire la description du voltage non linéaire dans la résistance associée à cette

famille de circuits, les nouveaux modèles obtenus préservent les propriétés du circuit original, de
plus il existe de nouveaux phénomènes qui sont observés dans les nouveaux modèles.

Nous proposons une approximation de la fonction h par des séries de Fourrier dans chacun
des sous espaces de polynômes trigonométriqucs de degrés n, où : n compris entre / et 10.

Pour WG{l,2,3,....l ()} . on considère un prolongement périodique continue/de période 2ot de la

fonction h tel que la restriction de/ sur l'intervalle [-ru.ru]. est égale à h et nous écrivons la

série de Fourier pour/qui est la série de Fourier de la fonction h sur l’intervalle [— rw.fw] .

Par la suite on prend cette série de fourrier comme étant la non-linéarité du modèle(3-l ).

Rappelons quelques théorèmes que nous utilisions par la suite.

Soit :

C 20, :l'espace des fonctions périodiques continues de période Ico.

Théorème 3-1- ( existence)

Pour tout f dans Cia, et pour toute > 0 il existe un polynôme trigonométrique (J<

de degré n tel que :

\f-<r¥s (3-3)

Théorème3-2- (minimisation des coefficients )

On a l'équivalence suivante :

qn minimise la distance

(3-4)

au sens des moindres carrées
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si et seulement si

les coefficients de qn sont donnés par

a, - — [ /'(.v)cos[ - — \dx,i = 0,1,2,...,;?
co- °' v O) )

i - 0,1,2,.., n.

(3-5)

= — J f(x )sinf — \fr.
O) J v 0) J

b, (3-6)

Théorème 3-3

Soit g une fonction définie sur un inter\'alle[a.b]de R dans R vérifiant les conditions
suivantes :
1-g Intégrable.

2- g(.t + 0\ g(x - 0) existent.

3- g'(x + 0\g'(x- 0) existent.

Alors

v*e[a.6] On a :

«kl2M£lO)=a+|a,cos('|')fAsin(iM) (3-7)

Pour chaque n compris entre 1 et 10, prolongeant la fonction h par périodicité sur R par

une fonction/ périodique continue de période, /est définit par exemple par :

f(x)=l{x+co-[ÿ\>co) (3-8)

Pour tout Xe[-ru,ru[, où []désigne la partie entière.

On peut prolonger h définie sur [-ru.ro] par périodicité de période 2ru sur R si et seulement

si :

/(co }=/(-ru) (3-9)

C’est pourquoi on considère l’intervalle [-ru.ru[ au lieu de [-ru.ru] , pour éviter ce problème

on peut toujours choisir f de sorte que :

f(-co-Q)=l(-co+0) (3-10)

Et

f{co+0)=/(co-0) (3-11)

On obtient pour tout .re[-ro.ro] :
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v o) )
(3-12)

(Car h est impaire et l'intervalle d'intégration est symétrique par rapport à l'origine.)

Où r/n est le polynôme trigonométrique qui approche h.

REMARQUE :

L'existence de q„ est lice à la périodicité de la fonction f sur R ce qui est garanti par

le théorème 3-1. et comme la fonction U vérifie les conditions du théorème 3-3 on peut écrire :

qn ( .v I , ' ’.v •- [ ni] (3-13)

Comme les coefficients (h sont calculés selon la formule(3-6), il en résulte que qn est la

meilleure approximation de U dans le sous espace des polynômes trigonométriques de degré n.

3-3- CALCUL DES COEFFICIENTS :

On a:

- 1 P /;(.v)sinf — — ]dx
01 J m \ co )

(3-14)K
L,e calcul donne :

oi sin ( 171 )- ini- l) m0,i - 1,2 n
v co )

(3-15)

I — -1- ixco{-1 y + //ri -1)' ///, 4

v CO J
2

hl _
(/Or)2

- «sin
(/Or y

REMARQUE :
Si «<1
Alors on a :

bh = — (-lf/»0,A- - 1,2.....n (3-16)
kn

qui ne dépend pas de la valeur de fit .
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3-4- ESTIMATION DF L’ERREUR

On a toujours la relation suivante :

(3-17)

Où ü. |j. désigne la norme associée au produit scalaire :

= l.gUvl.e-f.vWv (3-18)

Comme q.< est périodique de période 2<o. on peut estimer l'erreur commise par l'approximation

de h par q* sur R seulement sur l'intervalle [-rtf.ro] .

On a :

p[/UM4*e[ J=supj/j(2r)- lxe[-co.cofc\[f-qn || (3-19)su -01X0 :

Donc :

p{/<-vHM-Vl Ae[-ro.ro]}<(|j/jj. -|!</,|| )' (3-20)su

Posons :

2 \ . fix')
---I - r>osin ! — |
(;Vr)' S_ l oi J

i ,ro>{ - 11 + i7i\ - 11 - 1.2 /7 (3-21)<P,
j

1
! |--7,T(- ir (3-22). 7 -7 1.2 77V, = 1 7 TT y ft)

Alors :

h =(p<m+if/xih . k : 1.2 77 (3-23)

Comme :

* -1

île/..!j/ =/»/;/12 +rj. nt)1+Ç.iibm

(3-24)

(3-25)
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A n k nk n
(3-26)'0 ‘ >l 'T

A IA- I
Comme :

v • r-)

/ ( A ) h A • m (3-27)2m
2m

On n :
r

.V f')

:2m : Idx (3-28)v ; I')

2m !

Car la fonction //est continue et la fonction :

v 4vwo tÿ;'W (3-29)

est intégrable donc l'intégrale précédente existe.

Un calcul simple donne :

Inh 4 4-0//n m (3-30)

Où :

8 ,-m - 4rir a. 2m
1

(3-31)A -
3 3

2 (3-32)/y 2m
3

(3-33)C 4m 4m 1 1 !

Enfin on a :

'/-</ . )//i' +(//-//. )f/A>"4-(r-Ç. V/»)///t

On remarejue que cette estimation de l'erreur dépendra continûment des valeurs de/» et ni. . et

par suite on a la majoration suivante :

(3-34)

p|//(.v)-ryr(.y)..Y6[-R/AFO]J< y(.4-y.. )n 4-(/i— //, );/ 4-(C-£'.I )n m (3-35)su

Si on veut que :

p|/j(.Y}—(/ÿ•(.Yl.ve[-<uro])</; (3-36)su

On suppose que :

(A-y-< )th +{!]-!}ÿ. )th+(C-Ç-, )ih ///!<£ÿ’ (3-37)

Et on considère la surface suivante :

(- 1— v- )\- 4 )y 4-(( '-ù'.-)YV% . (3-38)



Où on peut déterminer les valeurs de m .et,/;/i .graphiquement.

Notons que les valeurs de m et m qui satisfont la condition (3-38), sont infinies, et par

suite il est préférable de choisir les valeurs de tn et m , suivant les autres critères physiques par

exemple : tth<O.et Wi>0.où on choisi nbeWh pour que le modèle (3-1) soit proche de celui du

circuit original.

i
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IV

CHAPITRE IV

ETUDE DU SYSTEME LINEARISE

4-1- INTRODUCTION :

Il est préférable dans l’étude d'un système dynamique d'étudier le système linéairisé

autour des points d’équilibres car par cet lineairisation on peut ramener l’étude du système non

linéaire à un voisinage d’un point d'équilibre et sous certaines conditions il existe un

homéomorphisme entre les deux systèmes (Théorème de Hartmann Grobman voir l'annexe

B.5).

4-2- LES POINTS D’EQUILIBRES

Considérons le système :

~-r>H v-g»(.v ))

\ ±-
dt

(4-1)x - y + z

dt

Les points d’équilibres pour le système (4-1) vérifient :

-(). !• 0.x .7 (4-2)

Donc tout point d'équilibre de (4-1) est donné par :

A',? -- (x.O. x ) (4-3)

tel que :
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q«[x LO (4-4)

Pour résoudre l'équation(4-4).On peut écrire :

qÀ x Lsin('ÿ jgj.v ) (4-5)

Où :

£.>(.V \-g;\ COs(ÿ .....v jC(.S ” (4-6)[ — cos

La relation (4-6) est le résultat des expressions suivantes :

f sinlM ZsinhhsH.
' o) ' Vo r Vf)

sin(ÿ)=8in(ÿj3-4sm(-f ))• (4-7)

_ sin(ÿ)=Sm(f)7(coS(f)....,coS(ÿ)).

Pour tout k , et T est une fonction.

L'équation (4-5) implique que q., admet une infinité de racines de la forme :

.v, =;coi <= Z (4-8)

Posons donc :

(4-9)

Alors : Xe.1{i.) est un point d'équilibre de (4-1).

Notons que les racines de l'équation

%'Lx LO (4-10)

dépendent des valeurs de rm.nn.n . Tenant compte du changement de variable :

v=cos(f )
On peut résoudre l'équation (4-10) comme étant un polynôme de degré in -l) en y . Si

(4-10) admet une solution u.alors :.vt=arcosUi ). est solution de l'équation (4-4) si et

seulement si : |y.|<t , pour /r={l.2.....10]. pour cela on utilise un calcul numérique pour résoudre

(4-11)

l'équation (4-10).
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4-3 - LES VALEURS PROPRES ET LES VECTEURS PROPRES

La matrice jacohiennc du système (4-1 ) est donné par :

j nq„(x ) a 0 j
1 1 !DF(\1~ 1 (4-12)

0

Où :

-Z(0 C-,

j krrx \
COS! .....- 1<?, Uv ) = (4-13)

On remarque que q* est une fonction paire, et DF {.Y ) dépend seulement de .ret des paramètres

de contrôle :

Soit :

P3M)= A+ A;/4 PI* + Pi

Le polynôme caractéristique de la matrice jacobicnne aux points d'équilibre de (4-1) on a :

f Pi ~ + 1

P: P * «[</• 1 !

(4-14)

(4-15)

P, =

Où qn désigne la dérivée de q-, aux points d'équilibres.

De l'équations (4-15) il résulte que :
2

4 Pi* 4 PiPM)=A (4-16)K A
Posons :

A=f ofiq'i ]' +4/27|//?+ffj <7” -lJj (4-17)

et soient r,.r2les racines de l'équation :

/>,U 1=0 (4-18)

et u.v les racines cubiques dcr,.z2 respectivement tel que :

-I /Uaj qr -1 j !
(4-19)ur- 3

Alors les solutions de l'équation (4-19) sont donnés par :
2*



{ÿccq* +lj
f Ai=u+v— 3c.

aqn + 1K = w + vf-L (4-20)
3

aqn 4- 12L. *i = uj + VJ ~

3

L y=exp(-yÿj est la racine cubique del.Où

On a les expressions suivantes pour w,v,a, et, zi suivant le signe de A :

-apqn +\jt\{/ ) Si A > 0 alors : Zl= 2

a(]q-x - VA
72_

2 (4-21)

«=Va , v=:Va
et l’équation (4-18) admet deux racines complexes conjuguées et une réelle.

(il ) si A = 0 alors :

!
La

=;5&L,„=„=VÂ (4-22)ri=Z2 2

L Dans ce cas il existe une racine triple si qn =0 ,une racine réelle double et une racine simple

si qn *0 .
(///) A<0 :il existe trois racines réelles.

Par un calcul numérique on peut trouver toutes les valeurs propres en tenant compte les

relations précédentes.
Pour chaque valeur propre on a l’expression suivante pour le vecteur propre correspond :'

T_ ( A + + P
"l P 'P -1 (4-23)

Notons que les vecteurs propres sont utilisés pour déterminer les variétés invariantes au

voisinage des points d’équilibre.
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4-4- STABILITE DES POINTS D’EQUILIBRES

Considérons les points d’équilibre:

= (ka>.U.- ko.) ) kÿz Z (4-24)4_

O n a deux cas possibles :

(/ ) j est paire :

Alors :

T_

Hn (ja> ) = -£***O)
(4-25)

(// ) j est impaire

f» ».i

Alors : ( j&)= (4-26)

La valeur de qn aux points d’équilibre ne dépend pas des points indiqués, elle dépend

uniquement de l’indice de ce point (aux sens de la dépendance du point de l’indice j). Par
conséquent tous les points d’indice paire possèdent les mêmes valeurs propres, tous les points
d’indice impaire possédant les memes valeurs propres. Il suffit donc de connaître le type de

stabilité de deux points représentatifs :AV=(0.0,0f,Aÿ/-(ry.0,-û))r.
On peut déterminer le type topologiquc de chaque point par l’étude du signe du produit suivant :

T. =ÿ<!,'( 0) </,'(»)

"C-

U.

n

c_

(4-27)

On obtient le résultat suivant :

Si Tn<0, alors A'i? et X}g ayant des types de stabilité différents. L’un des deux est instable et

par suite la matrice jacobicnnc admet une valeur propre réelle positive.

•c.

4-5 - VARIETES ASSOCIEES A CHAQUE POINT D’EQUILIBRE

Suivant les signes des valeurs propres, on peut déterminer les équations des variétés ou

les sous espaces invariants propres au voisinage des points d’équilibre comme étant les sous

espaces vectoriels de engendrées par les parties réelles et imaginaires des vecteurs propres.
G»
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4-6- SOLUTIONS DE L’EQUATION LINEAIRE AU VOISINAGE DES
POINTS D’EQUILIBRE

Soient X*q un point d’équilibre, et A'O=(CI,CI,CJ f un vecteur arbitraire dans ,

(À>\ils1Les valeurs propres de DF[xeq} , {V,\SlSj les vecteurs propres associées aux valeurs

propres (ÿ)SlS3 ,ct supposons que les valeurs propres sont distinctes (par exemple si A>0 ).

Alors :
Toutes les solutions de l’équation linéaire qui passe par .Vo quand /=0 sont données par :

X(t, X0 ) = Xtq + cx cxp(/V ) \\ + c2 cxp(>U ) \\ + c3exp(A,t ) V,

Où c„c2,Cj sont des constants.

G»

(4-27)
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CHAPITRE V

ETUDE DU SYSTEME NONLINEAIRE

5-1- INTRODUCTION

Dans ce chapitre on va ctudier le système non linéaire d’une façon générale c'est-à-dire :
les valeurs de ma nij et w, sont arbitraires, on donne ensuite un cadre général pour les
phénomènes de Bifurcations possibles dans ce système.

On montre que les bifurcations des points d’équilibres dépendent du signe de qn : la dérivée de

?„aux points d’équilibre.

Pour les bifurcations globales, c’est à dire : le changement de la forme du Ilot, on traite quelques
exemples pour les valeurs de n comprises entre let 10, ensuite on donne des conditions pour

que le système admet des solutions périodiques, d’autres conditions confirment l’inexistence des

solutions périodiques dans un domaine du plan a-fî . Par l'utilisation du théorème de la forme

normale, et les théorèmes sur les bifurcations de Hopf, on montre numériquement l’existence

d’une solution périodique de période 3, qui entraîne d’après le théorème de Sharkovsky que le

système est chaotique.

L

5-2- BIFURCATIONS DES POINTS D’EQUILIBRES

Soit l’équation différentielle :

(5-1)y-x-y+:

Où :
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?„(•*)= 2ÿ-sin(— ),n=l,2,..
7ÿ o)

bt = -— — -r- ] — û>sinf — V a>i7z{- 1)' + in{- l) »?, + — <wsinf — 1- 1/ /»„
wl U<>; J (/>rL \<»)

.,10 (5-2)

Et pour chaque i <=. {l,2,..,n}on a :

(5-3)

Où les sont choisie telles que q„ soit la meilleure approximation de la fonction

caractéristique h dans le sous espace des polynômes trigonométriques de degré n .
Comme <7., est impaire le modèle (5-l)reste invariant sous l’action de la transformation :

(x , y,z)->(-x,-y,-z)

L_

(5-4)

En outre qn est périodique de période 2co. Si on introduit la transformation:

(.v, v,r )~>(.v i-2o),y,z-2(o)

On a aussi que le modèle (5-l)cst invariant sous l’action de cette transformation, et par suite le

modèle (5-l)cst invariant sous l’action de la famille (zk )t définie par :

(.v, v,z)->(.v+2kû),y,z-2k(o )
Ces deux propriétés éliminent l’existence de certains types de bifurcations dans le modèle

(5-l)par exemple :

Comme le modèle est symétrique par rapport à l’origine ceci implique qu’il n’existe pas de

bifurcations Nœud -col dans ce système, et comme le point (0,0,0)cst un point d’équilibre de ce

système implique l’inexistence des bifurcations transcritiques.

Pour tout n, et pour toutes les valeurs de a,m0 et n\ on a les deux points

caractéristiques:A"J?=(0,0,0) et A'/, = (<y,0,-<y ) en plus de ça celles qui vérifiant :

£<i(.v)=0

(5-5)

L

(5-6)L

L

(5-7)

(voir le chapitre 3).
La stabilité des points d’équilibres dépend seulement des valeurs des paramètres de contrôle a
et /3, que nous supposerons positives.Lr

PM= A+ PIA+PIA+ P,

Le polynôme caractéristique de la matrice jacobienne aux points d’équilibres du modèle. On a

(Voir l’annexe D.4) :

Soit: (5-8)
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p-aqn +1

i /*=/?+«[?"-lj (5-9)

t
pÿafan

Où qn est la dérivée de qn aux points d’équilibres, nous allons comparer le type topologiquc des

points d’équilibres, pour cela posons :

Tn = qn (O) qn (û>) (5-10)

Alors on a le résultat suivant :

Si:£i-<0 alors les deux points représentatifs sont de types topologiqucs différents.

En effet :

Le coefficient pi représente le produit des valeurs propres au point indiqué c’est -a- dire :

//i-AiÂi/b

Ce qui implique que qn (o) , qn (<y) ont des signes différents et par suite le signe de pj, alors

les signes des valeurs propres en chaque point sont différents.

Soit par exemple : xe{0,(w} , alors le point d’équilibre correspondant :

Ar»g=(A.-,0,-x), est instable car, 0,ct par suite, il existe au moins une valeur propre de la

matrice jacobicnne au point, Ar»?=(.v,0,-x), qui est réel et positif.

S’il existe d’autres points d’équilibres c’est à dire : ceux qui vérifient l’équation (5-7) en
appliquant la même méthode de comparaison entre eux et les autres point d’équilibres,
contrairement on conclue que les deux points ont le même type de stabilité.

(5-11)

5-3- LES BIFURCATIONS GLOBALES

La bifurcation globale s’exprime par le changement de la forme du flot. Un exemple sur
ce phénomène est la création d’un attractcur étrange après une trajectoire qui convergente ver
un point d’équilibre.

Le traitement de ce type de bifurcations sc fait numériquement sur quelques valeurs

différentes des paramètres du système (Voir la scction4-5).

Condition nécessaire pour obtenir une bifurcation de Ilopf :
On sait que la bifurcation de Andronov-IIopf correspond à l’existence de deux valeurs

propres imaginaires pures conjuguées, et une autre valeurs propre récite.

;

I
L

L

i

L

L 32



Cette condition est formalisé par les étapes suivantes :
Soit :

A'-AA’ + r,J-r’A = o
La forme générale d’un polynôme du degré 3 ayant une racine réelle, et deux autres complexes

(5-12)

purs :

=- '>o (5-13)

Par identification on obtient :

Ai--| 14 aqn (5-14)

YrP+ÿi- -i) (5-15)

Au point critique /3C on a :
1 / ?

Ki = ± ' [Pc + <*\q„ ~ 1 (5-16)

On considère la condition de Hurwitz de stabilité :

P>~<In{ln ~'\a(ln +1) (5-17)

Alors :

Pc=Cÿ\-qn +1ÿ (5-18)

La relation (5-16) a un sens si :

0-0Pc ><* (5-19)

C’est à dire :

0<qn <1 (5-20)

[ Car :a > 0

On dérive l’équation :
/»U)=0 (5-21)

par rapport à p on obtient :

-À(p)-aqnMP> (5-22)
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Alors :

A>)-24lW)
(5-23)

Donc on a la proposition suivante :L

PROPOSITION 5-1 :
L_

On suppose que :
w

0 < qn < 1 (5-24)

Alors il existe une valeur critique (3C de (5 tel que pour : /3 - flc, on ait une bifurcation Je

Hopf pour tout point vérifiant (5-24), et par suite il existe une solution périodique Ju

système (5-1) pour une valeur de (3 proche de (3C .
L_

PROPOSITION 5-2 :
L

Si

({n >1 OU qn <0

Alors : il n'existe aucune bifurcation de Hopf, et par suite il n’existe aucune solution périodique

dans ce cas pour tous les paramètres a et fl .
En effet : il n’existc aucun ensemble de valeurs propres qui vérifie les relations (5-16).

(5-25)

Soit :
,

A(a,0)= a(3qn + 4/27 P + a\qn -1 (5-26)

Le discriminant de Cardan pour l’cquation :

p(A)=0U (5-27)

et soit l’ensemble :

Ea, fl = {(“’ P) - R'1' A(ff’ f] ) >0ÿet K k P ) (
(5-28)<-1/9 + 1\a3n If

Dans cet ensemble on a les formules suivantes des valeurs propres :
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(aq* +0~afan +(A//2 j afan +(Af/2

Rc(;h)=-l +1j
(5-29)3

(5-30)

Mÿh±Si2 a/J/, +(A)'/2
(5-31)

2

Et l’inégalité suivante :,

Re(/ti7ÿ
Soit :A%q=(.V),0,-.Xo)un point d’équilibre de l’équation (5-1), tel que :

(5-32)

<7,(jtb)e]0.l[ (5-33)

Alors :

çi,<0
U«ÙJ>0 (5-34)

Et soit :

3 -a24ÿ1-qiÿA+Aill)* (5-35)

Où :

çA-¥I-¥I
— ±+(if
27 27 1,9 J= 4/27 + (5-36)H

lïJTjifl
y 27 27 1.9.J j= -4/27 +

Pour p > a :

A(«,/?)>O (5-37)

Donc Ea.fi se réduit à l’ensemble :

= {»/«> 0}X{/?//?> /?j(a)| (5-38)

Et soit :
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-aqn{xo)a 0
1 -1 1
0 -/3 0

DF( x.qy (5-39)

La matrice jacobienne au point d’équilibre Xeq .
Pour P=f3c{a),on a :

-aqn a 0
DFÿ> 4 4 'o (5-40)L

Et

Re(/i Ja,/3c }=0 (5-41)

Elle peut se mettre sous la forme canonique suivante :

0 -yo 0

L y0 0 0DF(Xeg)= (5-42)

-ÿ1+aqn J0 0

Où

=lmAi(a,fo)=aÿl-q» J<7„>0yo (5-43)

L Soit la matrice P définie par :

A A 0

0/>= (5-44)
-1 0 1

1Alors p 'est inversible (Car Det(p)= - <1n— '—7 * 0 ) et on a :[aq„ + 1j

i
L
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(_&. l£_
fi-rl P‘-Y\

o -A o
A ~A jlA-n A-n j

-i

P = (5-45)
/0

U

I
On considère le changement de variable suivant :

X=X*q+PY (5-46)

et le système d’équation différentielle :

À' PŸ (5-47)

est équivalent à :

»=Ar)
p,

J yi=yo)\-ÿ-yik_
(5-48)yo

L-
s. ÿi-fiXYyÿ

Où :Y={y\,yi,yj) .

( Pc -y1
jqn AD H— Yi YLL A aficayof(Y> (5-49)IM- jyi- iY>- A*AA-/0 A-/0 A-/0 A-r0 tL

Et soit finalement les coefficients de la forme normale suivants :

(5-50)

i
:«qr- (xt>Vo

gt)2=g20 2A
(5-51)

g<7n(3)(ÿ)K M'-4)+ / (5-52)*21 = ,AtA-r!)
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=-ÿa q« +1jD (5-53)

C,(0)=5L[gJ0g„_2jg„'|.1/3jgM|J<.*ii (5-54)

I -Reci(O)/= Va[0) (5-55)A*

(qui détermine la direction des bifurcations)

!

n=~{lnio(0}f//jw(0))/ (5-56)
/y*

/?z=2Reci(o) (5-57)

(qui determine la stabilité des solutions périodiques)

L Où :

(5-58)

CO (o)= Sqhifi +C(h )>0 (5-59)

Où :

C • r-\m—CCB-ün +VÀ
2

\ 1/3

ap-gn +VA (5-60)
2

}((W +l)+2/9jj (5-61)

(5-62)

Alors la période de la solution obtenue pour le couple (a, fl) est donnée par :
V.

T(a,fl)= — (l+ r2t: + o(ÿ4)) (5-63)
)'o

L
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et = tJM+0{(0-pj)Où: (5-64)
th

Posons :

gJaÿZjL-ZsTj.»v ' /0 yofji r (5-65)U»

#(«)=-?7TTi (5-66)

Alors :
l=r T[a,p)=gx{aYgi{a)p (5-67)

Nous obtenons une solution périodique de période J, par l’utilisation de cette méthode bien
connu dans la théorie des bifurcations de Ilopf et scs applications basées sur le théorème de la
forme normale .
L’obtention d’une solution périodique de période 3 indique d’après le théorème de Sharkovsky
que cette solution est chaotique (Voir l’annexe B.3).

i

!
L PROPOSITION -5-3:

(A)

Soit

(A + 4/27)3
(5-68)al =L (-7

Hvr
3«2=1+

qn=qn(jco)e]),\[,jÿZ
(]n3)=(Jn3\j(ü).J <= Z

(5-69)

(5-70)

: (5-72)

Supposons que :

P> Px{a)
a > «2(0: < «2)
9/i(î)>0 W5)<0)

Alors il existe une solution périodique pour et cette solution est instable.

(5-73)

(5-74)

(5-75)
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(B)

Supposons que :

P>Pl(c)
a > < a2)

(5--Ô)
W

(5-7?)

?»'5) < 0 > 0 )
Alors il existe une solution périodique pour /?>/£, et cette solution est stable.

(5-78)

DEMONSTRATION :

Soit

P>Pl{a)
Alors

A > 0
Donc

(a,py.EaJ} (5-79)

D’autre part comme on a :

qn(i)a2[\-qn j\la2[aqn +\j\-qnÿ [q„ jReqi0) = -2 (5-80)
16[aqn +lj

Donc

(< a2,et qnU) > o),ou (üf < a2,et qn[l) < o) (5-81)a >

Donc :

< 0 et P2 > 0 alors \ p < Pc, et la solution périodique est instable.

Notons que si :aelp,a\[ on a :0 < /l|(r/)< P < pc,et si : a > 1/, on a :0 <P - p,

Posons donc :

V = ]Æ(*)t A[(*»/» . ]0,/?f[) (5-82)

Alors pour P > Pc on garantit l’existence de solutions périodiques instables.

Posons :
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Da.p ={a-a>ai)*l\ [{a:a<a2}y; fi.resp) (5-83)

Donc contient le rang des paramètres où nous obtenons les solutions périodiques instables

pour tout les valeurs de n tel que :L
Î.WeM«' (3)0«)>0, (resp. ?„(3)(./û>) < o)

Par le même raisonnement en peut prouver la partie (B) de la proposition.
Posons :

(5-84)

Dap2 = [al a > a2 } * I 2{resp. {ala < a2 } > )
(5-85)

Où :

I p = [fi! P > Pe\ (5-86)

est le domaine qui contient le rang des paramètres où nous obtenons des solutions périodiques
stables associées aux points qui satisfont:

<in Ü<» )* M et <!,!%'«>) < 0 (
On donne maintenant une condition pour Pinexistence des solutions quasi-périodiques :

,%®)> o) (5-87)resp.q

L. PROPOSITION -5-4:

1
Soient :

?ie{l,2,...,10}. M, = -g%|
(O *.i

(5-88)

supposons que :

1a <-, et P quelconque. (5-89)

Alors :
Il n’existe aucune solution quasi-périodique du modèle (5-1).

DEMONSTRATION :v..

On a :

di\(F)=-ÿaqi +1 j
(5-90)
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(F est le champ de vecteur du modèle (5-1)).

Comme :

V.v <ÿ; H : \q'„(x] < A/„ (5-91)

On a :Lr
V.v e R : aMn -1 > -(orÿ'(x)-1) > -{ahtn + 1) (5-92)i

Alors il suffit de choisir :
U- ahfn-1 < 0 (5-93)

C’est à dire :

1
(5-94)a < —Mn

Par conséquent l’attracteur associé à ces valeurs de a et (5 est un point ou une courbe,

et par suite le comportement n’est pas quasi-périodique, car la solution quasi-périodique reste

dans la surface du Tore.
Si on considère un ensemble de conditions initiales reparties sur la surface du tore, et si

pour le complementaire de cet ensemble le volume occupé par les conditions initiales
disparaisse, dans ce cas le Tore se réduit à un point et par suite le tore disparaît.

Cet argument est utilisé pour montrer que le modèle de Lorenz n’admet aucune solution quasi-

périodique pour tous les points dans le plan de phase.

L-

L
L-r

I
U-

L COROLLAIRE 5-5:
1 (5-95)Si: a < —M

Où:

M =sup{Wn.«e{i,2,...,10}} (5-96)

Alors pour tout n il n'existe aucune solution quasi-périodique du modèle (5-1).

REMARQUE :

A l’aide du programme A.l, on peut calender : pour déterminer l’intervalle deMn ht
paramètre (X , où il n'existe pas des solutions quasi-périodiques.
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5-4- LA MISE EN OEUVRE NUMERIQUE

Nous utilisons les méthodes numériques pour la résolution
différentielles pour obtenir des solutions approchées.

La méthode la plus sophistiquée est celle de Runge -Kutta d’ordre 4(voir l’annexe. A.l),

car elle minimise les erreurs d’arrondis.
L’équation (5-1) représente une équation différentielle autonome dans l’espace de phase de

dimension 3 où les paramétres du système varient dans l’ensemble suivant:

des équations

L

i—

!
E = {(w0, û),n,a,p)çRyRylV y N yRy R} (5-97)

Où :
L W = {û) G R : û) > 0} (5-98)

L
Nous fixons une fois pour toute les valeurs de } comme suit :

/Mo=-0.43,/tti=0.41

Pour co on choisit les valeurs : co=5 puis <u=l .
Ce choix dépend de la nature physique du circuit.
Les valeurs de n sont comprises entre 1 et 10 et comme les paramètres de contrôles« et/? sont

positifs l’ensemble E se réduit à l’ensemble :L -
E, = M*M*M*{l,2,...,10}xK+ x/?+ (5-99)

Et comme pour chaque système les valeurs de n,<o sont fixées posons :

Ei = {m0}x{m,}x{û)}x {n}x«+ <Rÿ

Il reste donc pour déterminer le comportement du système, le choix des paramètres de contrôle,
et les données initiales dans l’ensemble suivant :

(5-100)

(5-101)

Pour simplifier la recherche des valeurs des paramètres du contrôle qui nous donne certains

résultats désirés comme les solutions chaotiques ,on fixe par exemple /? ou a et on fait varier

l’autre paramètre.

On sait que le choix des conditions initiales influence la vitesse de convergence de la

solution vers un attracteur si la donnée initiale est très proche de l’attractcur alors la solution

•13



L

converge rapidement vers cet attractcur, le contraire si la condition initiale est très éloigne de cet

attracteur.

Si pour une certaine donnée initiale et certaines valeurs des paramètres de contrôle on

trouve que la solution converge vers un certain «objet » alors il préférable de choisir la donnée

initiale au voisinage de cette «objet » pour assurer la vitesse de convergence.

Par la projection sur les differents plans on peut déterminer la nature de chaque solution.
Pour l’intégration des solutions chaotiques on sait que les solutions chaotiques sont caractérisées
par la sensibilité aux conditions initiales.

Si on représente chaque composante de la solution obtenue dans

L
L-
k
L

le plan, et si les

composantes ayant une nature continue, c’est à dire la trajectoire obtenue forme une bande large
avec des oscillations différentes alors on peut conclure que la trajectoire est chaotique.

Notons que l’intégration d’un système chaotique est très sensible aux erreurs de calcul et de

temps d’intégration, pour cela il est préférable de donner les valeurs calculées dans la partie qui

concerne l’intégration dans le programme A.lL
L 5-5 -RESULTATS NUMERIQUES

Nous avons utilisé la méthode de Rungc -Kutta d’ordre 4 en Fortran où les solutions des
systèmes sont calculées et les graphes de ces solutions sont dessinés
Origin.

v_:

en utilisant le logiciel
'c;

Dans cette partie numérique, nous fixons les paramètres nfrjtKO)

(Wo=-0.43,w>=0.41,£y=5 ), puis a)= 1 afin d’avoir un circuit de Chua avec des fonctions

régulières données pour chaque intégration pour des valeurs des paramètres, et les valeurs de n.

Nous résumons dans les tableaux suivant les résultats numériques obtenus.

L
;

;
Lr

Iw

L
L
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•cycle limite

Les solutions stables (cycles limitcs)sont obtenues pour les valeurs

de fa, /3,Ci), fl] données par :L-
L- N PCD a

l 5 14 8.72->9.700

4 5 14 6.500

6 5 13 6.500

8 5 14 6.700

8 5 15 6.700

8 5 15 7.300

L 10 5 14 6-> 7.555

10 5 15 6.500

L Tableau -5-1-

(voir les figures à la fin de ce chapitre)
i

•Attracteurs étranges
Lr

L Nous trouvons dans le modèle étudié, avec l’ensemble de non-linéarités, plus de 37

attracteurs chaotiques de type : « scroll », « Double -scroll », « p-simple-scrolls », « q-DouHe -

scrolls» où /æ{l ,2,3,5,7,...} etge{2,3,4,5,...}

•siniplc-scroll

N PCD a

1 1 19 8.123

1 1 19 8.333

L 11 19 8.393

51 14 9.850

L 2 5 13.5 7.000

3 5 13.5 8.750
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3 5 16 8.462

4 5 14 6.700
4 5 14 8.714

5 5 14 7.000

6 5 14 7.010
7 5 13 7.320
8 5 14 7.100

8 5 13 7.500

9 5 12 6.400
9 5 13 6.500

10 5 15 7.500

Tableau -5-2-

•Double-scroll

N Pco a

l 1 19 6.900

1 1 7.00019

1 1 19 7.500

1 1 19 8.100

1 19 8.2001

1 19 8.3001

8.4001 1 19

5 13.5 7.4532

5 14 8.7652

5 14 9.9992

52 14 10.000

15 8.7902 5

2 5 15 9.100

5 152 9.600

2 5 15 9.855

2 5 15 10.000

2 5 15 10.200

3 5 13.5 8.900
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I

3 5 16 9.732

L- 3 5 15 8.777

,3 5 15 9.566

L 3 5 15 10.200

3 5 15 10.400

L- 3 5 15 10.800

3 5 15 10.999

L- 4 5 12.5 8.256

4 5 14 6.900

4 5 16 9.456

5 5 12 7.895

5 5 14 8.390

5 5 14 8.900
Lr 5 5 14 9.000

5 5 14 9.600
L 6 5 14 8.497

6 5 14.2 7.425

6 5 14.2 8.956

7 5 13 8.753

7 5 14.2 9.000

L 7 5 14.2 9.600

7 5 14.2 7.425

5 8.9567 14.2

5 14.2 10.0007

5 13 8.3698

5 8.4828 13

5 13 8.4858

7.8005 158

5 9.6008 15

58 15 10.000

9 5 12 7.000

59 12 8.200

5 12 8.3009
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E

5 12 8.4009

59 13 6.800
'es

9 5 13 7.000
tÜÊ

9 5 7.80013L
9 5 13 8.453c 10 5 13 8.540

10 5 13 8.900

C 10 5 13 8.900

10 5 13.5 7.452
1 **

10 5 13.5 8.456

Tableau -5-3-

•2-Double-scrolIL
C pN œ a

1 5 14 8.878

1 1 19 8.954

1 1 19 9.959

1 5 14 9.870U-
9 5 13 9.322

L 9 5 13 9.323

9 5 13 9.328

10 5 13.5 9.460

Tableau -5-4-

•5-scroIl

L Pco an

1 5 14 8.879
U_

1 5 14 9.885

51 14 9.900

Tableau -5-5-

•3-Double-scroll
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•9-scroll

N PCO a

L l 5 14 9.880

1 5 14 9.881L l 5 14 9.882

1 5 14 9.883

1 5 14 9.895

1 5 14 9.889

1 5 14 9.891

1 5 14 9.912

1 5 14 9.9141

2 5 14 10.696L
Tableau -5-9-

L •4-Double-scroll

PCOn a

1 1 19 12.000
Ls-

1 5 14 9.885

L 51 14 9.886

51 14 9.898

1 5 14 9.902

1 5 14 9.903

L 10 5 14 10.060

Tableau -5-10-L •11-scrolls

L Pco an

L 51 14 9.901

1 5 14 9.906

L l 5 14 9.913

L 50
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:1 5 14 9.916

1 5 14 9.893-
Tableau -5-11-

t •6-Double-scrolls

|r
P an w

1 5 14 9.890

1 5 14 9.905

51 14 9.911

1 5 14 9.917

1 5 14 9.989

51 14 10

L 5 5 14 10.555
10 5 14 10.04

;
Tableau —5-12-L

•13-scroIls
!'

P an w

1 5 14 9.899

1 5 14 9.904L î 5 14 9.907

1 5 14 9.908

1 5 14 9.918

Tableau —5-13-

• 7-Double-scrolls

L
P awn

1 5 14 9.896

51 14 9.897L 1 5 14 9.915
6 5 14.2 10.617

Tableau -5-14-
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10 5 14 10.08

Tableau -5-18-

•21-scrolls

N Pw a
2 5 15 10.587
6 5 14.2 9.999
6 5 14.2 10.953

8 5 15 10.500

9 5 12 9.000

Tableau -5-19-

•11-Doublc-scroll.s

N P aw

2 5 15 10.555

9 5 12 9.200

Tableau -5-20-

•23-scrolls

P awn

10.61752
11.5005 153
11.6775 153
10.25414.256

10.99114.256
Tableau -5-21-

•12-Doublc-scrolIs

P awn
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3 5 15 11.900

57 14.2 10.122

57 14.2 11

58 15 10.999

Tableau -5-22-

•25-scrolls

Pn vv a

4 5 13.5 10.589

Tableau -5-23-

•13-Double-scrolls

N Pvv a

6 5 14.2 10.984

10 5 14 10.300

Tableau -5-24-

•27-scrolls

!

PN avv

6 5 10.81914.2

5 10.8777 14.2

5 14.27 10.425

Tableau -5-25-

•14-double-scrolls

PN avv

10y20010 5 14

Tableau -5-26-
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•14-doublc-scroIls

PN aw

5 5 11.22214

10 5 14 10.1

Tableau -5-27-

•31-scrolls

N Pw a

6 5 14.2 11.222

10 5 14 10.100

Tableau. -5-28-

• 16-DoubIc-scrolls

N P aw

51 11.00014

6 5 14.2 10.564

Tableau. -5-29-

• 18-Doublc-scrolls

PN aw

5 10.8995 14

Tableau -5-30-

•39-simple-scrolls

PN aw

58 15 12.000

Tableau -5-31-
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•21-doubIc-scroIIs

N P aw

510 14 10.400
Tableau -5-32-

•Les grands multi-scroll

PCO an

.1 5 14 12
1 5 ' 1314

1 5 14 13.9

2 5 15 13.897

3 5 15 12.899

7 5 14.2 15-14.2
Tableau -5-33-

(Voir les figures a la fin de ce chapitre).

5-6- EXEMPLES SUR LES BIFURCATIONS GLOBALES DANS LE
MODELE

PROPOSITION 5-6 :

Pour :

N=I,Cû=-5,P=\A etavariant entre 8,720 et J J.000 on obtient le schéma suivant :

Une suite des cycles limite. 8.720 — > 9.700

Un simple scroll pour a=9.850
Un Double-scroll pour a=9.855
Une suite des multi-scrolls pour a <5 [9.870,1 1]
(Cette suite contient des attraclcurs de type : 2-Dnublc-scrnll, 3-Douhlc-scroll.
scroll, ,16-Double-scroll pour a - 11 )ÿ
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Pour a > Il nous obtenant des attracteurs avec des grands nombres des scrolls, par
exemple:a = 12 , 13 , 13.9 , 14.

Pour a >14, il existe des solutions in/inics.

PROPOSITION 5-7:

Pour :
N=J, P=1 9,<ü=5 , on a :

Un cycle limite pour <2=6.600
Un scroll pour <2=6.7 10
Un Double-scroll pour <2=6.900
Un cycle limite pour <2=9.666

PROPOSITION 5-8:

Pour :
N-2, /?=14,cy=5 , on a :

Un cycle limite pour,a=6.500
Un scroll pour <2=6.700
Un Double-scroll pour <2=7.453
Ensuite une suite des multi-scroll.

PROPOSITION 5-9:

Pour :

N-2, P=\ 5,<ü=5 , on a :

Un Double-scroll pour<2=8.700
Un 4-Double-scroll pou <2=10.400

Un7-simple-scroll.pourOL—\ 0.40 1

Un 4-Double-scroll. poua=\0.402
Un 8-Double- scroll pou <2=10.546
Un 11-Double- scroll pouCC=l 0.555
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Un2î -simple-scroll.pour«=10.587
Un 10-Double-scroll pour a— 10.599
Un 23-simple scroll, pour «=10.617
Un 14-simple scroll pour «=10.666
Un 9-simple scroll pour «=10.696
Un 8-Double-scroll. pour «=10.710

Un 18-Double-scroll. pour «=13.000

Un grand multi-scroll pour «=13.597

PROPOSITION 5-10:

Pour :

N=3, (3=\5,CO=5 , on a :

Un scroll poura=S.O1
Un- Double-scroll pour CC=$>.111
Un 23-simple scroll pour «=11.500
Un 8-Double-scroll «=11.600
Un 23-simple scroll pour «=11.677
Un 14-simple scroll pour «=11.777
Un 12-Double- scroll poura— \1.900
Un grand multi-scroll pourCC=12.899

PROPOSITION 5-11:

Pour :

N=4, /3=12.5,CO=5, on a :

Un cycle limite poura = 6.100

Un simple scroll poura=l.600
Un Double- scroll poura=8.256

58



L

Ensuite une suite des multi-scroll.

PROPOSITION 5-12:

L pour :

N=4, P=\A,Cû=5 , on a :

Un cycle limite poura=6.500
Un simple scroll poura = 6.700
Un Double- scroll poura - 6.900
Ensuite une suite des multi-scroll.

L

PROPOSITION 5-13:

Pour :

N=5, p=l4,a>=5
Un cycle limite pour a=6.000
Un simple-scroll pour OL=l .000
Un Double -scroll pour «=8.390
Un 3-Double- scroll pour «=10.000
Un 6-Double-scroll pour «=10.555
Un 5-Double-scroll pour «=1 1.222

, on a :

L

L
Ensuite une suite des multi-scrolls.

PROPOSITION 5-14:L
L Pour :

N=6, fî=\4,co=5
Un cycle limite pourCL=6.500
Un simple-scroll pour «=7.0 10
Un Double -scroll pour «=8.497
Ensuite une suite des multi-scrolls.

, on a :
[
[

L PROPOSITION 5-15:
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Pour :

N=7, p=n,w=5 on a :

L Un cycle limite pour CK=6.500
Un simple-scroll pour <2=7.320
Un Double -scroll pour a=8.753
Ensuite une suite des multi-scrolls.

L

PROPOSITION 5-16:

Pour :

N-8, P=\3,(0=5 , on a :

Un Double -scroll pour <2=8.369
Une trajectoire périodique de période 3 /?cwr<2e[8.462,8.48l]

Double -scroll pour <2e[8.482,8.485]L un

PROPOSITION 5-17:

Pour :

N=9, P=13,(0=5 , on a :

Un cycle limite pour <2=6.200
Un simple-scroll pour <2=6.500
Un Double -scroll pour a=6.800
Un 2-Double -scroll pour <2=9.322
Ensuite une suite des multi-scrolls.

L

L
PROPOSITION 5-18:

L
Pour :

N~10, P=\ 5,(0=5, on a :

Un cycle limite pour <2=6.500
Un simple-scroll pour <2=7.500

L
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Un Double -scroll pour a=8.000
Un 2-double -scroll pour a-9.322
Ensuite une suite des multi-scrolls.

L
5-&-DISCUTION DES RESULTATS NUMERUQUES

L
Avec cet ensemble de non-linéarités régulières de type série de Fourier, nous obtenons de

nouveaux résultats concernant les multi-scroll, ainsi que des attracteurs chaotiques classiques
comme les simples-scroll, et les Double-scroll.

Les bifurcations des points d’équilibres dépendent seulement du signe de , la dérive de qn au

point d’équilibre, car on a toujours :

L

Ai Ai ki-aPqn ,ct a,P>0

Le circuit avec cet ensemble de non-linéarités a un régime chaotique, ce régime est
caractériser par les bifurcations globales du flot comme suit :

L
L
l Un point d’équilibre -> un cycle limite -» un attracteur spiroïdale — > un Double scroll ->

une série des p-simple-scrolls, et q-Double-scroils.

Pour toutes les non-linéarités considérés pour certain rang des paramètres.

Notons que ces suites de bifurcations ne contient pas un multi-scroll avant l’apparition d’un

scroll, ou d’un Double-scroll. Il semble que le nombre de scrolls croit dans la direction de la

croissance de a quand /? est fixé.

Ce phénomène semble s’anrête quand la valeur de a proche de la valeur de/?, où on

obtient des solutions infinies car le programme ne peut plus calculer les trajectoires

correspondantes.

Pour les grandes valeurs de /?(/? = 25,26,...) on observe que le système converge vers des

solutions périodiques pour les valeurs de a ≤ /? .
Nos modèles sont chaotiques car entre deux valeurs de a très proches on observe différents

attracteurs chaotiques, quand la valeur de /? est inclue dans le domaine du chaos des systèmes

étudiés.

L
L
L
L

k
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La comparaison de notre systèmes avec le système original montre une différence entre eux.
car les premiers admettent différents attracteurs étranges avec des multi- scrolls, et le deuxième
admet seulement des attracteurs avec au plus 2-scrolls.
Un Double -scroll «entoure » seulement les trois points d’équilibres, du système originale, mais

les multi -scrolls “entourent” un nombre considérable de points d’équilibres selon les valeurs des
paramètres de contrôle.

D’autres comparaisons confirment que notre système garde la nature chaotique .
Notons que dans le circuit original, le nombre de segments de la fonction caractéristique peut

être évaluer pour obtenir des attracteurs chaotiques avec des multi-scroll.
Ainsi nous remplaçons la fonction h, par des fonctions de la forme:

Ls

L
L
L

I
w

-2>lCosf~\/,=
n ,.t \<o J

1,2,....10

et nous obtenons les même résultats décrit ci-dessus, mais il faut noter que le domaine de
persistance des simples scrolls est grand par rapport à celui où nous remplaçons h par les

fonctions qn .
Au contraire le domaine de persistance des Doublcs-scrolls avec ces derniers est grand par

rapport à celui des premiers.

Il semble que pour les valeurs de /?e[l0,19], le régime des modèle peut être divisé en 7 sous

intervalles selon les valeurs dea,comme suit:

/i=j),-yr-[: le domaine où il n’existe aucune solution quasi-périodique.

h : Caractérisé par des solutions qui convergent où divergent pour un point d'équilibre.

h :Le domaine des solutions périodiques.

/« : Le domaine des simples scrolls.

Is : Le domaine des Doubles - scrolls.

h : Le domaine des multi - scrolls.

h : Caractériser par des solutions qui convergent où divergent pour un point d’équilibres.

L
L

L

L
L
L

L_
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I cl (8 .1 2 .5 .ni ) 1
i 1.0 -

o.e -
:
L 0.0 -

-0.5 -

-1 .0 -

-4 -3 -2 - 1 0 I 2 3 4

L
Fig.5-1 un cycle limite .

1 *y3-p(8.473 ,13,5 ,nB) |

i.o -

0.8 -
0.0 -
0,4 -
0.2 -
0.0 -

•0.2 -
•0.4 -
•0.0 -
•0.9 -
•1.0-

T T
•3 -2 0 2 3 4•1

Fig.5-2 une trajectoire périodique de période 3.
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[ xz3-p(8 474.13,5,n8) ~]
6 1

L * 4

2 4L
o H

•H

•H

•« J
T T
•3 -2 .1 0 I 2 3 4

Fig.5-3 une trajectoire périodique de période 3.

I xyss(6.71 4 ,14 ,5,n4) ]

o* 4
0.0 4

0.4 4

°-3 H '/A
Ofi 4

•0 .2 4 m
■0,4 4

-0.6 4

-0 .8 4

-1.0 T
0,6 0£ 0.6 1.0 l.s 2.0 2.6 3.0 3.6

Fig.5-4 un scroll-
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xyss(7,13.5.5 ,n2)
: 1.0 -,

0.8 H

0,6 H
0,4 H
0.2 H1

o.o H
-0.2 H
•0.4 H
-0.6 H
-0.8 H

V
-1.0 T T

•0.6 0.0 0.6 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

V-

Fig.5-5 un scroll.

w

[
| xy* &(7.3 2.15.5 ,n7) |

1.0 -,

0.8 A

0.6 -1

0.4 A
V...

0.2 A

m-''L o.o ~\

%*fi
•0.3 A Jr .nr '•0.4 J

[ •o.o A

•O .0 -1

■

•1.0
-0 .3 0.0 0.3 1 .0 1.3 2.0 2.3 3.0 3.3

1 Fig.5-6 un scroll.
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xycc(7 01 ,14,5 ,n6)

i.o -,1
t,

0.8 -
i
i 0.8 -
i

0.4 -
0.2 -l

0 0-
I

-0.2 -i

-0.4-

l -0,8 -
-0,8 -

L -1.0 T
■3,8 -3,0 -2 fi ■2D -1.5 •1 0 -0.5 0.D 0.5

U Fig.5-7 un scroll.

[

L. xy(7 .5 ,14,5,n1)

10 -

U
0 fi -

oo -

-0.5 -

•1.0-

T T T T T T
-4 •2 0 2 4 8

Fig.5-8 un scroll •
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| xyd s(9.855,1 4,5 ,n1)
1 .5 -,

v.
1 .0 -

0.6 -

L 0.0 -

-0.6 -l

- 1 .0 -l
•1 .6

-20 -15 -10 -5 0 5 10L

Fig.5-9 un Double-scroll .
v.

I
| xyds(7.453,13.5 ,5.n2)

1,0 -,

0.8 - I0.6 -L 0.4 -
03 -
0.0 -
•0.2 -

v_
-0.4-

-0.8-
L

•0.8 -
•1.0

-4 •3 ■2 •I 0 1 2 3 4

L.

Fig.5-10 un Double-scroll .
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L
xyds(8.9 ,13.5 ,5 ,n3) |L

0.8 -
L 0.8 -

I 0.4 -

04 -
[ 0 Si -

•04 -
1 •0.4 -

-0.8 -
L •0.8 -

L 4 •3 -2 -I O 1 2 3 4

Fig.5-11 un Double-scroll .
L xyds(7.895.12.5.n5)

L 1.0 -
0.8 -
0.8 -
0.4 -
0.2 -

U0.0 -

L -04 -
: O-0,4 - VA

•oo -
•04 -
•10 -

- T T T
-4 •3 •2 •1 0 I 1 3 4

4_

Fig.5-12 un Double-scroll.-
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I
t | xyd s(8.482,13 ,5 ,n8) |

i.o 4
0.9 4
0,0 4
0.4 4
02 4
0.0 4

i •0.2 4 m-0.4 -I

-0.0 4

•0.8 J

: -1.0 4
-4 •3 -2 -1 0 I 2 3 4

L
Fig.5-13 un Double-scroll.

T s(7 .1 3 ,5 ,n9) |
1.0-,L
o.e 4

0.8 -JL
“ÿH

0.2 4

os 4
-0.2 4L

-0.4 4

•0.0 4 8
-0.* 4

-U
■3 -2 •1 0 2 3 4

!

Fig.5-14 un Double-scroll •

L

L.
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|~ xyds(10,1 5,5,n10)|

'H
i

o* -4

OJO -

•0,5 -4

•1.0 -4

T -T
•2•4 -3 0 t 2 3 4

Fig.5-15 lin Double-scroll.

| xy2-ds(1? 9,19,5,n1)

i .0 -I

0.5-41

0.0

-0.5 H LV-
l s->-1 .O -J

[ -.0 7 T 20 7o

Fig.5-16 un 2-Doublc-scroll.
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xy5-s(9.879,14,5 tn1)i

i_ 1.« -,

1.0 -

0.5 -

0.0 -

■0.5 -

■1.0 -

l -1.5 T T T T T
•30 •20 •10 10 20 300

Fig.5-17 un 5-scroll •

| xy3-ds(9.07G,14,G.n1)V

1.5 -,

10 -

0.5 -
L OU -

-0.5 -L

[ -1.0 -

•1,5■ T T T T T
L -10 O 10 20 30 40 «O•20

L Fig.5-18 un 3-Double-scroll •

;

L
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[ xy3 ds(l0.05 .15 .5 ,n10)
2.0-,

L '•H
'•H

“•H
0.0 -J

-0.S-J

m•'H
-i* H

■2�
■16

—r
-10 T « 5 10 I6

l-
Fig.5-19 un 3-Doublc-scroll.

[ xy7-ss(8.653,19 ,1 .ni ) ~|

L 0.8 -\

0.4 H

0.2 J

0.0 -j

•0.2 -J

•0,4 -J

•0.8L T T•4 0 2 4 6 10

L

Fig.5-20 un 7-scroll.

L

!
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f »y(9H,H25,nR) ]
2 0

L 1 .n

1 o -

L r s v>3ÜSSS?-' S»
0.5 -

f/ox> -
if.: WL 0.6 -

-1.0 -
-I .6 -
t.0

•24 -23•25 -22 •21 •20 -19 -19 -17 -19 -15

Fig.5-21 un Double-scroll#

L
*y4-ds(9 876,14.5.ni) |

L 1.6 -|

1 JO -
1—

0.6 -
L.

0.C -
L

-o.« -

•IJ) -

•1.6
■20 0 20 40 00 80

L.

Fig.5-22 un 4-Doublc-scrolI.
L
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U
1S> -i

L mrm1.5 -

r1J0 -L o.s

L o x>

h•05■

•/,m.\•ixi -
•15-

302010-2 D 0-10-20•30•<10
L_

4-Doublc-scroll »Fig.5-23 un

1.5

1.0

0.5

05 -

•0.5-

•1.0

200Too" •20•1.5 •40
•80

4-Doublc-scroll «
Fig.5-24 un
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| xy15-ss(1 1,19,1 ,n1)

o.o -
: 0.4 -

0.2 -
0.0 -
•0.2 -
•0,4-

•0,8 T
-5 0 6 10 1« 20 25 30

Fig.5-25 un 15-scroll.

L

1
| xy5-ds(9.885 .1 4 ,5 ,n 1 ) ~|

1,8 ->

1,0 -

1 0.5 -

0.0 -

-0.8 -

-1.0 -
L

-1.5 T
-80 -60 -40 -20 0 20 40

!

Fig.5-26 un 5-Doublc-scroll .L

■
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xy6-ds(9 .890,14,5 ,n1)

1.8 -|

i.o -

0.5 -
L

00 -

•0.5 -

•1.0 -

•1.6
•40 •20 0 20 40 80 80 100

Fig.5-27 un 6-Double-scroll ,

L_

j xy9-s(9.880,1 4 ,5 ,n1) |L 1,6 -,

L 1.0 -

0.5 -L

L 0 .0 -

•0.5-
L

-1.0 -

•1.5
-20 0 20 40 60 80

L.

L Fig.5-28 un 9-scroll -

~6



L
xy13-ss(9 899.1 4,5 .ni) ~|

1 .5 -,

L»
I fi -

L 0.5 -

L_ 0.0 -

-0.5 -

■IX)-

•1X5
•100 -#0 -80 •40 •20 0 20 40

t— Fig.5-29 un 13-scroll .
L | xi13ds(9 .8.7.1 .ni)

25 -,L
20 -

C 16 -

L 10 -

6 -
0 -

•« -

L_ -10
-25 -20 •15 •10 •5 0 5 10

L .

Fig.5-30 un 13-Double-scroll •

L
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xyBds(104,15,5 ,n2)

i.fl --U

1.0 -
o.« -

0,0 -

•o,s -

•1.0 -
-1.S -

T T T
•50 -40 •30 •20 •10 0 10 20 30 40

Fig.5-31 un 8-Doublc-scroll .

| xy7-ds(9.89S,1 4 ,5,ni) |
i1 .« -,

1 .O -
o.« -

0.0 -

•O .O

- 1 .O —
• 1 .o Too - -40 • 20 O 20 -ÿO 00 00 1 on

Fig.5-32 un 7-Doublc-scroIl .
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1 xy9ds(11,14,5.n?) 1
2.0 -,
i .« H

I i.o H
o .e H

o .o -]

TO-0.0 -A

V■'�H

.1.0 H
Tio201 00«oeo10207-2 .0

-10

Fig.5-33 un 9-Doublc-scroll .

| xy1 Ods(10 ,599 ,1 5 ,5 ,r>2)

’•H AI aftA *\.oA

0.5 4

0,0 -H

•0.5 A m H
■1.0 H

■1.5 4
TTT 100eo■eo■100-160

Fig.5-34 un 10-Double-scroll •

79



1 xy21ss(10.567.15.5.n2Ï

L. 1.3 -

1.0 -

0.5 -

0.0 -

■0.5 -

MJ■1.0 -

•1.5-

•50 0 50 100 150 200

Fig.35-5 un 21-scroIl.

L
xy1 1 ds(1.Q .555,15 ,5,n2) ]

1.5 -

1.0 -

1L 0.5 -

0.0 -

-0.5-

•1.0 -

-1.5-

•250 •200 -150 •100 -50 O

Fig.5-36 un 11-Double-scroll.
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xz27ss(10.819.14.2j5.n6)

250 -
_ L-

200

U-
160

1
100

«O

(I

-«Cl

•250 -200 •150 •100 •50 0 50

Fig.5-37 un 27-scroll.

| xy23ss(10.617 ,15.5,n2) |

1.4 -

IJ) -U

0.5 -

0J) - I
0.« -

•1.0 -

-1.S -

0 50 100 150 2DO■60

Fig.5-38 un 23-scroll.
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xz2Gss(10.G09.13 5,G.n4)

150 -,

100 -

60 -

0 -

•80 -

•100 -

•150 -
T

-100 -50 0 50 100 150

Fig.5-39 un 25-scroll .

! xz12ds(11.900 ,15 .5 ,n3)
250 -,

200 -

160 -

100 -

50 -

0 -

•50 T T T
-200 -150-260 -100 -50 0 50

Fig.5-40 un 12-Doublc-scroIl .
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xz31 ss(10.927 .1 4.2 ,5 ,n6) \
150 ->

100 -
-L,

50 -

0 -
•50 -

•100 -
- 150 -
•200 -
■250 T T

-ISO -100 -so 0 00 100 150 20U 260

Fig.5-41 un 31-scroll .

| x?14dB(10.2,15,5,n10) I

L 20

O

•20 -
•*o -
no -

•60

- 1OD —
-120 -
.1*0

20 *o oo un 1 oo 120

Fig.5-42 un 14-Doublc-scroll .
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r»y(11,14,5,n1) I
'ÿ»•1

K1.0 -

0.5 -j

0.0 A

V«H
% V1.0

1.5 T T T
•150 ■100 -50 0 50 100 150 200

Fig.5-43 un grand multi-scroll .

1 xy(l 3,14 ,G ,nT)~]

1.5 H

Ihi-o H

0.5 -\

0.0 H

•0.5 -\

f•i.o H

•1.5 H
T T T

•100 0 100 200 300 400

Fig.5-44 un grand multi-scroll ,
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xy(1 3.9,14 ,5,n1)

2.0 -,

1.5 -
1.0 -
0.5 -
0.0 -

-o.fi -

•1.0

•1.5 -
•2,0 T T i

-1(100 -1600 -1400 -1200 -1000 -800 -000 -400 -200 O 200

Fig.5-45 un grand multi-scroll.

| *(13 9,14~j5,nl) [
200 -,

0 -
300 -
400 -
eoo -
«oo -
ooo -
200 -
400 -
ooo -

T 700 non I 300-700 400 «no

Fig.5-46 le diagramme de la composante x .
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CHAPITRE 6

Dans ce chapitre on représente quelques exemple des solutions du système où la fonction h

est remplacée par les fonctions : — Y ib, cosf — 1nç {1,2,...,10}.
n \(0 /

i

Sô



I xyohfl» .6.13,8 2 083. 0.689.0112) |
1,0n
0,8-
0,6-
0,4- uv

0,2-
0,0-> -0,2-
-0,4-
-0,8-
*0,8 -
-1,0

•4,5 -4,0 -3,5 -3,0 -2,5 -2,0

X

Fig. 6-1 un cycle limite .

xy(8 .42,13.5,1 ,n4)

0,3 n

0.2 -

0,1 -

DO -
>-

-0.1 -

-0,2 -

-0,3 -

T
•0.8 -0.4 -0.2 OJ) 0.2 0.4 0 8 0.8 18 1.2 1.4

X

Fig. 6-2:un scroll .
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I

xyoh(8.15 ,6.r>t 0,0.0001,0.60, 0.5)

1.0 H

mim
u

0,6 A

0,0 4

•0,5 J!

-1,0 H
■1.0 -0,5 0.0 0,5 1.0 1.5

x

L
Fig.6-3 :tm scroll ,

L-

10
9
8
7
6
5 # .13.5 xi8 .0.000 1.0 ,59.0.5)xJ
4 1
3
2

" t
-4

i
-4 P.5-2 0,00 -0.5 SAr 2 -1.04 -1.5

i

Fig. 6-4 : un scroll .
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L_

*ich(8 .450.13.5.n 8,-0 .0001 .0 .59 .-0 .5)

10-i
8-
6 -L 4-
2-

M 0 -
-2 -
-4 -
S
■8

S ■4 -2 0 2 4
x

Fig 6-5 : mi scroll .
1

( M yrl «(B 8 .1 4 8 ,5 /> 1 )
\fi -,L 1 J) -
Ofi -
0 P ->>

-0.5 -
- 1 x> -

L- -1,5 T
•20 •15 •10 -5 0 5 10 15

X

i
I

Fig.6-6: un Double-scroll.
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1

x yz cl (î 1,i4.i ,i3

2
L 1

0
-1 '

N( _2

-3:
-4
-5

P.?•2-1 50 1
-0,2 H*2 ’>? 6 -0.3

Fin 6-7

1 Y»4»(0 5,M.5,5.nl) '1L 20 -
15 -

:
to -

6 -

St 0 -
•5 -

•10 -ü 15 -

•20 T T T T T
•1.5 •1.0 00•00 0.5 10 1.5

y

Fig.6-8 lin Donblc-scroll.
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L

]xyoln? .4 7 6.13.6.08. 0.0001.0 60. 0.5)

1.6-

L 1.0-
0,6-

>. 0,0 :
■0.6-

-1.0-
-1,6-

■6 0 5 10 15
X

Fig.6-9:un Double-scroll .
I

L.

xidîfO Î ,l A .5 ,5 ,n 1 )

20 -
1« -
10 -

« -
H 0 -

■S -
•10 -
-14 -
-20 T

■20 -15 -10 ■5 0 5 10 15

X

L

Fig.6-10 :un Double-scroll .

i
L_
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«y=h (9 49 0.13.; ,n9 .-0.000 1.0 .39.-0.3)

1,6-

1,0-L I0,5-

0,0->•
-0,5-

■1,0-

-1,5-
T TT TT T i i l

O -5 0 5 10 15 20 25 30 35
x

L Fig.6-Il :un Double-scroll .

[xzdim(9ÿ,14ÿ.5,n1)~|
40 -

30 -
20 -
10 -NI

0 -

•10 -
-20 -

T T T T T T
•40 -30 -20 -10 0 10 20

X

Fig.6-12:un 5-scrolls .
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U.

1

7ÿ511
\

1.5
1.0
0,5
0,0

>>
-0,5

-1,0

40 50 60-1,5
3020100-10 x

Fig 6-13 '.un 3-Double-scroll.

fini 0.000' .0-00*2

1 fi

1 0

0.5

00
>>

¥-0.5

Y//.1.0

100L -1.5 805040200-20 X

11-scrolls .Fig 6-14' un



I xy0dsm(10.13.5.nl) |

1J0 H
Ofi -\
OD H

-0j5 -l
■\S> A

o•20•40-00-80-100
X

Fig.6-15 :un 5-Double-scroll .

L
'

| «ychff 642.10,S.n9.0 06.0.05.0) ]

1.01
ofi AL 0,01

>-
•0,51

V*1,0
-1,5

100 1208020 40 600-20

Fig.6-16:un 6-Double-scroll -
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L
.

[ xydsm(l 1 ,13,9 ,n l)~~jI

1.5 -

1.0 -
L 0.5 -

0,0 ->.
L_

•0.5 -
i•1.0 -

•1.5 -
T

•20 0 20 40 00

X

Fig.6-17 :un 3-Double-scroll .

L_

I xyd»m(9.0.14 0.5 .nlp) |
1.5 -,

1.0 -
0,5 -
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Le modèle de Chua est un modèle physique de circuit électronique réellement construit.

En remplaçant la fonction caractéristique de ce modèle (qui est linéaire par morceaux ) par un
ensemble de non linéarité de type série de Fourrier , le modèle obtenu est plus facile à étudier
avec les outils classiques par rapport à l’original.

La dynamique du nouveau modèle est identique «à celle du modèle original, mais elle

encore plus riche en complexité.
Nous espérons compléter notre élude par la construction des diagrammes tic bifurcation pour

avoir une idée plus précise sur la dynamique du nouveau modèle.

Aussi, essayer d’y appliquer quelques stratégie de contrôle.
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ANNEXE A—L

L
A.1L

Ce programme donne la méthode de l'approximation et de
l'intégration par la méthode de Runge-Kutta d'ordre 4.

{~ + ++ + + + + + + + + + + + + + ir 4r + + + + + + ± + -ir + + + ± 4- 4r + ± ± ± i +++ + + i l + + + +++++ + ± i ++ ± ± ± ± ±

DECLARATIONc
Q******************+*++++*+'U*+*H***+***n*+* +H+*l+ + +HI+t4'+*++n+*+*U

R(300000), X(300000), Y(300000), Z(300000)
B(10)
S(10)
SS(10)
B3(10)
bSl(10)
tqpO(lO)
tqpw(10)
tests(10)
hxi(10)
Si(10)
ga(10)
Al(10)
Bxl(10)
Cl(10)
RK1(300000), RK2(300000), Rk3(300000)
RK5(300000)
RKG(300000), RK7(300000), RK0(300000)
RK10(300000)
RK11(300000), RK12(300000), RK13(300000), RK14(300000)
RK15(300000)
RK16(300000), RK17(300000), RK18(300000), RK19(300000)
RK20(300000), RK21(300000)
RR4(300000), R7(300000), R10(300000)

DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION

L.

Rk4(300000)

RK9(300000)

L

ç********************************************** i*************************
OVERTURE DES FICHIERS DE RE5ULTAS

**************************************
open(141,file='x5.dat')
rewind(141)
open(142,fileÿ'Y5.dat')
rewind(142)
open(143,file='Z5.dat *)
rewind(143)
open(14,file='resw.dat ’)
rewind(14)
open(15,file='reswl.dat')
rewind(15)
open(144,file='M.dat’)
rewind(144)

+ + + + +U+++**+*+ + *++*H* t + + +t + + + ++ 4+ 4+ + 4 + 4 + 4 + + + + 4+4+ + + + 4 + 4 4.4 * 4 4 4 4

pi=acos(-1.)
write(*,+)'Entrer,w*
read( * ,*)w

c

+ 444
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write(14,*)'w=',w
pi=acos(-1.)
do 13 k:2=l,10
S(k2)=2.*((-w*3in((k2*pi)/w)-w*k2*pi*((-1.)**k2)+k2*pi*(-1.)**k2)

+ )/((pi**2)*(k2**2))
SS(k2)=2.*(-k2*pi*((-1.)**k2)+w*sin<(k2‘pi)/w))/((pi**2)*(k2**2))
continue
hxi(0)=0
si(0)=0
ga(0)-0
do 21 n-1,10
do 22 k=0,10
hxi(k+1)=hxi(k)+pi*(S(k)**2)
Si(k+l)=Si(k)+pi*(SS(k)**2)
ga(k+1)=ga(k)+2.*pi*SS(k)*S(k)
continue
write(15,*)n,'----',hxi(n),si(n),ga(n)continue
A=(8./3.)*(w**3)-4.*(w**2)+2.*w-(1./3.)
HB=2.*w-(2./3.)
C=4.*(w**2)-4.*w+1
do 23 n=l,10
A1(n)=A-ga(n)
BX1(n)=HB-Si(n)
Cl(n)=C-hxi(n)
write(15,*)n,'----’,A1(n),Bxl(n),Cl(n)continue
write(*,*)'entrer m0,ml'

read(*,*)vO,vl
write(14,*)'m0='v0,'ml=',vl
v0=-0.43
vl=0.4 1

13

22
c
21

23
c
c
c

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 4 + + +4 + +

les coefficients de q(n),n=l,2,3,...c

B(l)=(S(l)*vl+SS(l)*v0)
B(2)-(S(2)*vl+SS(2)*v0)
B(3)=(S(3)*vl+SS(3)*v0)
B(4)=(S(4)*vl+SS(4)*vO)
B(5)=(S(5)*vl+SS(5)*vO)
B(6)=(S(6)*vl+SS(6)*vO)
B(7)=(S(7)*vl+SS(7)*v0)
B(8)=(S(8)*vl+SS(8)*vO)
B(9)=(S(9)*vl+SS(9)*v0)
B(10)=(S(10)*vl+SS(10)*v0)

les racines de q(n)(x)=0
Q++**+I+*++ +*+I**++**+*+*+*++****+**+****+*+***+***+*+*4+ + +**+HU+*+U+ +

cas ou n=l
£+++++++ ++++ +++ +*++++ + •*- + +++ + + + + + + ++ ++ + + + + + + + + *+**+**+ « + + + + + « + + + +*+ + +* + +**

write(14,*) 'les racines de q*(x)=0,le cas ou n~l'
write(14,*)'x(j)=jw,j est un entier'

+++++++ ++*++ + + ++ ++ + ++ + + + + + + + + + + + + + + + * + + + + + +*+ + + + *+ + +

C

c

cas ou n=2C

write(14,*)
write(14,*)'x(j)=jw,j est un entier'
bbl=-b(1)/(2.*b(2))
if(bbl.le.1)then
x21=(w/pi)‘acos(bbl)
x22=-(w/pi)*acos(bbl)
ondif
write(14,*)'x21=,',x21,’x22~',x22

'les racines de q*(x)=0,le cas ou n=2':
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ç-4 +44444444444444444444-4444444444 4444444444444444444444444444444444444444

cas ou n=3c
/.mHHHÿWUiMH4U*i«n4UmHUUUMUiUMHnn4(éHtHUUUU

write(14,*) 'les racines de q*(x)=0,.le cas ou n~3'
write(14,*)'x(j)=jw,i est un entier’
bb2=-2.*b(3)
bb3=2.*(b(3)-b(2))/b(3)
if(bb2.le.1)then
x31=(w/pi)*acos(bb2)
x32=-(w/pi)*acos(bb2)
endif
if(bb3.le.1)then
x33=(w/pi)*acos(bb3)
x34=-(w/pi)*acos(bb3)
endif

write(14,*)'x31=\x31,'x32=\x32,'x33=>\x33,’x34=’,x34

■

cas ou n~4
£4+44444444444444444444444+4+444444444 4 4 4 4*4-444*4*444444444444444444444 4 4

C

write(14,*) 'les racines de q*(x)-0,le cas ou n=4’
write(14,*)4,'x(j)=jw,j est un entier'
Azl=l./(8.*B(4))
Az2=B(1)-B(3)
Az3=l./(2*B(4))
Az4=(B(2)-4.*B(1))/3.
DcO=((Azl**2))*(Az2**2)-Az3*Az4
Az5=Az2/(32.*B(4))
if(DcO.lt.0)then
Tt=atan((-8.*b(4)*sqrt(-DcO)) /&z2)
xfd=sqrt((Az5**2)-DcO/4.)
U=cos(Tt/3.)
V=sin(Tt/3.)
racl=2*U-B(3)/(6.*B(4))
rac2=-((xfd**l/3)/2.)*((-U)+sqrt(3.)*V)-B(3)/(6.*B(4))
rac3=-((xfd**1/3)/2.)*(U+sqrt(3.)*V)-B(3)/(6.*B(4))
if(abs(racl).gt.1)then
write(14,*)'pas des racines’
else
racinl=(w/pi)*acos(racl)
write(14,*)'q01=',racinl,-racini
endif
if(abs(rac2).gt.1)then
write(14,*)'pas des racines'
else
racin2=(w/pi)*aco3(rac2)
write(14,*)’q02=',racin2,-racin2
endif
if(abs(rac3).gt.1)then
write(14,*)'pas des racines’
else
racin3=(w/pi)*acos(rac3)
write(14,*)’q0=’,racin3,-racin3
endif
endif
if(DcO.eq.0)then
Ttl=-Az2/(16.*B(4))
Ul=(Ttl*‘1/3)
Vl=(Tt1**1/3)
raccl=Ul+Vl-B(3)/(6.*B(4))
racc2=-2*raccl-B(3)/(6.*B(4))
if(abs(raccl).gt.1)then
write(14,*)'pas de3 racines'
else

\

\

i

»

l
\.

L

i
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L
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L

racinel-(w/pi)*acos(race1)
write(14,*)'q0=',racine1,-racinel
endif
if(abs(racc2).gt.1)then
write(14,*)'pas des racines'
else
racine2=(w/pi)*acos(racc2)
write(14,*)'qO=',racine2,-racine2
endif
endif
if(DcO.gt.0)then
Az6=(-Az2/(8.*B(4)))/2.
Az7=Az6+sqrt(DcO)
U2*=(Az7**1/3)
V2=-(Az7**1/3)
rac=U2+V2-B(3)/(6.*B(4))
if(abs(rac).gt.1)then
write(14,*)'pas des racines'
else
racine=(w/pi)*acos(rac)
write(14,*)'q0=',racine,-racine
endif
endif
write(144,*)'les coefficients de g’
do 200 k=l,10
write(144,*)k,’----',B(k)enddo
do 301 n=l,10
do 300 k=l,n
tqpO(n)=(pi/w)*b(1)
tqpw(n)=-(pi*b(1))/w
tqpO(n)=(pi/w)*( tqpO(n)+k*b(k))
tqpw(n)=(pi/w)*(tqpw(n)+k*b(k)*((-l)**k))
enddo
enddo

I
1

200;

300
301

+++++ + + +++++ + + +++ +++ +++ + + + + + + + + + +++ + + + + + + + + +•*ÿ+*

la dériveé de q au point 0
+++++++ ++ + + + +++++++++ + » + + * + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

write(144,*)’la dériveé de q au point 0’
do 302 n=l,10
write(144,*)n,
enddo
write(144,*)’la dériveé de q pour le point w’

la dériveé de g au point w
++++ +++++ +++++ + + ++ + + + ++ + + + + + + + « + + + + + + ++ + ++ + + + + + + +

C

I

L
tqpO(n)

302

c

do 303 n=l,10
write(144,*)n,'-
enddo

-', tqpw(n)
303

do 304 n-1,10
test3(n)=tqp0(n)*tqpw(n)
if(tests(n).lt.0)then
write(144,*)n,'----',’les deux points representatives ayant

+ differents’
write(144,*)'types de stabilité'
endif
enddo
do 305 n=l,10
if( tqpO(n).lt.0)then
write(144,*)n,’----',’le point (0,0,0)est instable'
endif
if( tqpw(n).lt.0)then

1

304

i
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-','le point (w,0,-w)est instable'write(144,*)n,’-
endif
enddo
bsl(0)=0
do 306 n=l,10
do 307 k=l,n
bsl(k+1)=b3l(k)+k*abs(B(k))
bs(k)=(pi/w)*bsl(k)
enddo

305

307
enddo

44+44444444444444+44444444444* 4r 4 44444* 444 + 4* 4444444 444* 44 * 44 h 44 * * 4 4 4 44 +

les bornes supérieures des dérivées
Q44444444444444444444444444444444444444444 444444444444 44444 4 4 4 4 4 4 44 4 4 4 4 4

write(144,*)'les bornes supérieures des qn’
do 308 n=l,10
write(144,*)n,*----',Bs(n)enddo
TF=max(bs(1),bs(2),bs(3),bs(4),bs(5),bs(6),bs(7),bs(8),b3(9)

+,bs(10))
write(144,*)'TF=',TF
7F1=1/77
write(144,*)'la borne supérieure des qn~',TF
write(144,*),1/TF=,,TF1
close(1.44)

WHHUiHHHtHIHUt MHUMUUU t t t IU i IU i UU IU 1U i t MiU t M U

306

c

308

y
write(*,*)'Entrer,qO le racine de q*(x)=0'
read(*,*)qO
xi=(pi/w)*(B(1)*co3((pi*q0)/w)+2.*B(2)*cos((2.*pi*q0)/w)+

+ 3.*B(3)*cos((3.*pi*q0)/w)+
+ 4.*B(4)*cos((4.*pi+q0)/w)+
+ 5.*B(5)*cos((5.*pi*qO)/w)+
+ 6.*B(6)*cos((6.*pi*q0)/w)+
+ 7.*B(7)*cos((7.+pi*q0)/w)+
+ 8.*B(8)*cos((8.*pi*q0)/w)+
+ 9.*B(9)*cos((9.*pi*q0)/w)+
+ 10.*B(10)*cos((10.*pi*q0)/w))

I
I
1:g

+++*++*+++**+++*++++**+***+++++*++***t**++t*******+***+******+*+ti**t*iC*
Determination d03 solutions de système lineare

au voisinage des points d'équilibres
£+++ ++++++ + + + + +**++ ++ + +ÿÿ + + ++*++ + ++ + + + + ++*+*+++*+*+**+ + + + + +*+ + * + + * + + * + * + +

C

c
• Utf

write(*,*) 'Entrer,Bitta'
read(*,*)AA3
write(*,*)'Entrer,alpha’
read(*,*)El
write(14,*)'alpha=’,El
G1=E1*(xi+1.)
G2=5.*(Gl**6)
G3=((G1**3)+sqrt(G2))/(2.)
G4=((Gl**3)-sqrt(G2))/(2.)
G5~(G3* *1/3)
G6=(G4**1/3)
G0=El*xi
G7=-(9./4.)*((G0**2)-12.*G1)
G8=G5+G6+G7
write(14,*) 'Bittal=',G8
A4=El*xi*AA3
A5=(El'xi-1.)/3.
ql=(A4**2)-(4./(27.))*(((G1-AA3)** 3))
if(ql.lt.0)then
write(14,*)'ql<0*
else
write(14,*)'ql=',ql
endif
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Tl=(A4+sqrt(ql))/(2.)
T2=(A4-sqrt(ql))/(2.)
Hl=((T2**l/3)+(Tl**l/3))+A5
write(14,*)'lamdal=',H1
H2=(sqrt(3.)/(2.))*<T1**1/3)-(T2**1/3)
write(14,*)'Im(lamda2)-',H2
HH1”(-1•/(2.))*H1-(1./(2.))*AS
write(14,*)'Re(lamda2)=',HH1
Ts=Hl*(HH1)
if(Ts.gt.0)then
write(14,*)'non hyperbolique'
else
write(14,*)'On a dans la situation hyperbolique'

£+*+++++++*+++4+ + + +++++++++++++*+ + +4+4+++ + -t + + «* + *+ + + + + + + 4> + + + + + + + + + + +* +*« +

les valeures propres de DF(Xeq)
++ ++++ + + + + + +*+*++ + +*++++ ++ + ++ + + + + + + + + + + ± + + + + + *+ + + + + + + + + + + + + +

write(14,*)'les valeures propres de DF(Xeq)sont:'
write(14,*)'lamdal=’,Hl
write(14,*)'lamda2=HHl+iH2'
write(14,*)'lamda3=HHl-iH2'
write(14,*)'Re(lamda2)=',HH1
write(14,*)'Im(lamdal)=',H2
Xl=((Hl**2)+H1+AA3)/AA3
X2=-H1/AA3
Yl=((HH1**2)/4.-(H2**2)+HH1+AA3)/AA3
Y2=-HH1/AA3
Z1=(H2)*(2.*HH1+1.)/AA3
Z2=-H2/.AA3
write(14,*)’X1=',X1
write(14,*)'X2=',X2
v;rite(14,*)'Y1=',Y1
write(14,*)'Z1-',Z1
write(14,*)'Z2=',Z2

ç+*+*****+*+*+*++++*+*+*+**+***+i***+++***++*+*++i++**+*4+++4++*+*+*++*++
les vecteures propres de DF(Xeq)

write(14,*)'les vecteures propres de DF(Xeq) sont:'
write(14,*)'Xlamdal=',XI,X2,-1.
write(14,*)’Re(Xlamda2)=’,Y1,Y2,-1.
write(14,*)'Im(Xlamda2)=’,ZI,Z2,0.
write(*,*)'Entrer,ccl,cc2,cc3'
read(*,*)ccl,cc2,cc3
write(14,*)'X(0)-',ccl,cc2,cc3vxl=ccl*Xl
vx2=(2.*sqrt((cc2
vx3=-2.*sqrt((cc2
vx4=ccl*X2
vx5=(2.*sqrt((cc2**2)+(cc3**2)))*Y2
vx6=-2.*sqrt((cc2**2)+(cc3**2))*Zl
vx7=ccl
vx8=2.*sqrt((cc2**2)+(cc3**2))
tita2=atan(cc3/cc2)
write(14,*)'tita2=',tita2
write(14,*)'x(t)=qO+vxlexp(Hit)+ exp(HHlt)(vx2cos(H2t+tita2)'
write(14,*)'x(t)=-vx3sin((H2t+tita2))'
write(14,*)'y(t)=vx4exp(Hlt)+ exp(HHlt)(vxOcos(H2t+tita2)'
write(14,*)'-vx6sin((H2t+tita2)’
write(14,*)'z(t)=-q0+vx7exp(IIIt)’
write(14,*)'exp(HHlt)(vx8cos(H2t+tita2))'
v;rite(14,*)'x(t)=',qO,vxl,Hl,HHl,vx2,H2,tita2,-vx3,H2,tita2
write(14,*)'y(t)=',vx4,HI,HH1,vx5,H2,tita2,-vx6,H2,tita2
write(14,*)'z(t)=',- qO,vx7,HI,HH1,vx8,H2,tita2

++n++*++ +*********+m**i*+*++uu*n*u*+Hu+**+i+*u++**+ +u*um*

C

C

c+

2)+(cc3
2)+(cc3

2)))*Y1
2))*Z1

*4 * *
+ 4- 44
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Determination d«*s variétés stable »'* ins* able pour le système
lineare:
X0=donnee initiale=cclXXl +2Re(ce2+ i<-e3)XX2);où:

XXl,XX2;sont les vecteures propres de DF(Xeq).
Xeq:le point <1'oquil i.hr

Xoqÿ(qO,0,qO )
ç*+****++*+*+i*********i***********U******UU*tU*HHUU*+**Ui**H**

if(Hl.lt.0)then
write(14,*)'lamdaKO'

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

L'équation de la variété instable
Q4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

C
C
C
C
C *'•
C

c

write(14,* ) f f+=(qO+Ylx+Zly,Y2x+Z2y,-qO-x) f

write(14,*),ftl(x/y)=,/qO/Yl/Zl
write(14,*)'f+2(x,y)= f,y2,Z2
write(14,* ) f f+3(x,y)=’,-qG,-1.

Q4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 * 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

L’équation de la variété stable
ç4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 44444444 4 44 4 1 4

C
1 4 4 4 4 4 4

write(14,*)’f-=(qO+Ylx,Y2x,-qO-x)’
write(14,*)’f-1(x)=',qO,Y1
write(14,* )'f-2(x)=’,Y2
write(14,*)'f-3(x)=',-qO,-1.
else
write(14,*)'lamdal>0'

L'équation de la variété stable:c
ç444444444444444444444444444444444444444 4 4 4 * + 44444444444444 4444444444444 4

write( 14,* )'f-=(qO+Ylx+Zly,Y2x+Z2y,-qO-x)'
write(14,*)'f-1(x)=',qO,Y1,ZI
write(14,*)'f-2(x)-',y2,Z2
write(14,*)’f-3(x)»’,-qO,-1.

ç4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 + 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

L'équation de la variété instable:c
ç4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 + 4 4 4 4 4 4 4 4 4 + 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

write(14,*)'f+=(qO+Ylx,Y2x,-qO-x)’
write(14,*)'f+1(x)=',qO,Y1
write(14,*)'f+2(x)=',Y2
write(14,*)'f+3(x)=',-qO,-1.
endif
endif

:

Q4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4444444444 + 4444444 4 441*44444**4*4444444444444*444444**1114*14

Approximation de la solution par une méthode numériquec
Q4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4- 4 4 * 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 + 4 4 4 4 *ÿ 4 4 *•

write(*,*)'Entrer,N,X(0),Y(0),Z(0),h’
read(*,*)N,X(0),Y(0),Z(0),h
do 10 k3=0,N
R(k3)=B(l)*sin((pi*X(k3))/w)+B(2)*sin((pi*X(k3))/w)+
B(3)*sin((pi*X(k3))/w)+B(4 )*sin((pi*X(k3))/w)+
B(5)*sin((S.*pi*X(k3))/w)+B(6)*sin((6.*pi*X(k3))/w)+
B(7)*sin((7.*pi*X(k3))/w)+B(8)*sin((8.*pi* X(k3))/w)+
B(9)*sin((9.*pi*X(k3))/w)+B(10)*sin((10.*pi*X(k3))/w)
RK1(k3)=El*(Y(k3)-R(k3))
RK2(k3)=X(k3)-Y(k3)+7.(k3)
RK3(k3)=-AA3*Y( k3)
PK4(k3)"X(k3)4(h/2.) * RK1 (kl)
RKS(k3)-Y(k3) 4(h/2.)4 RK2(k3)
RK6(k3)=Z(k3 ) +(h/2.)*RK3(k3)
RK7(k3)=X(k3)+(h/2.)* RK4(k3)
RK8(k3)=Y(k3)+(h/2.)* RK5(k3)
RK9(k3 )=2(k3)+(h/2.)*RK6(k3)
RK10(k3)-X(k3)+h* RK7( k3)
RK11(k3)=Y(k3)+h* RK8(k3)

+
+
+
+
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RK12(k3)=Z(k3)+h*RK9(k3)
RR4(k3)=B(1)*sin((pi*RK4(k3))/w)+B(2)*sin((2.*pi*RK4(k3))/w)+

+ B(3)*sin((3.*pi*RK4(k3))/w)+B(4)*sin((4.*pi*RK4(k3))/w)+
+ B(5)*sin((5.*pi*RK4(k3))/w)+ sin((6.*pi*RK4(k3))/w)+
+ B(7)*sin((7.*pi*RK4(k3))/w)+B(8)*sin((8.*pi*RK4(k3))/w)+
+ B(9)*sin((9.*pi*RK4(k3))/w)+B(10)*sin((10.*pi*RK4(k3))/w)
RK13(k3)=E1*(RK5(k3)-RR4(k3))
RK14(k3)=RK4(k3)-RK5(k3)+RK6(k3)
RK15(k3)=-AA3*RK5(k3)
R7(k3)=B(1)*sin((pi*RK7(k3))/w)+B(2)*sin((2.*pi*RK7(k3))/w)+

+ B(3)*sin((3.*pi*RK7(k3))/w)-fB(4)*sin((4.*pi*RK7(k3))/w)+
+ B(r>)*sin((8.*pi*RK7(k3))/w) * B(fi) *s i n((fi. * r>i * P.K7(k3))/w)*
+ B(7)*sin((7.* pi* RK7(k3))/w) ♦ B(0)*s i n((H.‘ pi * RK7(k3))/w) *
+ B(8)*sin((8.*pi*RK7(k3))/w)f B(9)*sin((9.* pi* RK7(k3))/w)*
+ B(10)*sin((10.*pi*RK7(k3))/w)

RK16(k3)=El*(RK8(k3)-R7(k3))
RK17(k3)=RK7(k3)-RK8(k3)+RK9(k3)
RK18(k3)=-AA3*RK8(k3)
RIO(k3)=B(l)*sin((pi*RK10(k3))/w) +B(2)*sin((2.‘pi *P.K1 O(V:3))/w)•

+ B(3)*sin((3.*pi*RK10(k3))/w)+B(4)*sin((4.*pi*RK10(k3))/w)+
+ 3(5)*sin((5.*pi*RK10(k3))/w)+B(6)*sin((6.*pi*RK10(k3))/w)+
+ B(7)*sin((7.*pi*RK10(k3))/w)+B(8)*sin((8.*pi*RK10(k3))/w)+
+ B(9)*sin((9.*pi*RK10(k3))/w)+B(10)*sin((10.*pi*RK10(k3))/w)

RK19(k3)=El*(RK11(k3)-RIO(k3))
RK20(k3)=RK10(k3)-RK11(k3)+RK12(k3)
RK21(k3)=~AA3*RK11(k3)
X(k3+l)=X(k3)+(h/6.)*(RK1(k3)+2.*RK13(k3)+2.*RK16(k3)+RK19(k3))
Y(k3+l)=Y(k3)+(h/6.)*(RK2(k3)+2.*RK14(k3)+2.*RK17(k3)+RK20(k3))
Z(k3+l)=Z(k3)+(h/6.)*(RK3(k3)+2.*RK15(k3)+2.*RK18(k3)+RK21(k3))
continue
do 20 j1=0,N
write(141,*)X(j1)
continue
write(142,*)
do 25 j2=0,N
write(142,*)Y(j2)
continue
write(14,*)
do 26 j3=0,N
write(143,*)Z(j3)
continue
continue
close(14)
close(141)
close(142)
close(143)
close(45)
stop
end

10

20
'++ + + + + + + + + *+ + + + + +* + + + +*+ + + +c
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A.2L
Ce programme détermine les période des solutions périodiques et leurs stabilité.

£+++++ +++ 4- +444++++ 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 +++*****+*+**+ ♦ +*** 4 * 4 4 « 4 444444444 4 4 4 4 4 * 4 4 4 4 4

DIMENSION B(10)
DIMENSION S(10)
DIMENSION SS(10)
open(18,file='ho.dat')
rewind(10)

* + + +** +*********** +*i* +****+i*i+* + i*+*+i + +*****i+*i*it + 4t*iiC
pi=acos(-1.)
write(*,*)'w'
read(*,*)w
do 13 k2=l,10
S(k2)=2.*((-w*sin((k2*pi)/w)-w*k2*pi*((-1.)**k2)+k2*pi*(-1.)**k2)

+ )/((pi**2)*(k2**2))
SS(k2)=2.*(-k2*pi*((-1.)**k2)+w*sin((k2*pi)/w))/((pi**2)* <k2**2))
continue
v0=-0.43
vl-0.41

do 14 k:3«l,10
B(k3)»(S(k3)*vl+SS(k3)*v0)
continue
write(*,*)'q0'
read(*,*)qO
write(*,*)’Nb,le degre du polynôme trigonometrique'
read(*,*)Nb
do 123 k=l,Nb
sd=sd+(pi/w)*k*B(k)*cos((k*pi*q0)/w)
continue
write{*,*)’El'
read(*,*)El
if(sd.gt.0.and.sd.It.1)then
Bec=El*(l.-sd)*(El*sd+1)
GaO=El*sqrt((l.-sd)*sd)
Hdec=((El*Bec*sd)**2)+(4./27.)*(Ga**2/3)
hd=(El*sd+1)
vp3=(-El*Bec*sd+sqrt(Hdec)**1/3)-((El*Bec*sd+sqrt(Hdec))**1/3)

+ -(1/3)*hd
Imvpl=(sqrt(3.)/2.)*((-El*Bec*sd+sqrt(Hdec)**1/3)+

+ ((El*Bec*sd+sqrt(Hdec))**1/3))
Revpl==-(1./2.)*vp3-(1./6.)*hd
do 124 k=l,Nb
sdd=sdd-((pi/w)**2)*(k**2)*B(k)*sin((k*pi*q0)/w)
continue
Gll=-((El*3dd)/(4.*BEC*(Bec-(Ga0**2))))*

+ ((Ga0**2)-((Bec-(GaO**2))**2))

L
L

13
!

Ü 14

123

L,

L
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ReG20=((El*sdd)/(4.*BEC*(Bec-(GaO**2))))*
+ ((Ga0**2)+((Bec-(GaO**2))**2))
ImG20=(-El*sdd*Ga0)/(2.*Bec)
do 125 k=l,Nb
sddd=sddd-((pi/w)**3)*(k**3)*B(k)*co?((k*pi*qO)/w)
continue
p3=Bec-(Ga0**2)
Pl=((GaO)**2)-(P3**2)
p2=8.*(Bec**2)*p3
ReG21=(El*sddd7*pl)/(8.*(Bec**2))
ImG21=(El*sddd*GaO)*P1/P2
hf=-hd
Rewl1=-REG11/hf
Rew20=( <-hf)*(REG20+ImG20))/((hf**2)+4.*(gaü**2))
ReclO=-(1./(REG21/2.))*(2.*GaO*IMG20*G11)+REG21/2.
IMcl0=(1./(IMG21/2.))/((2.*GaO)*(REG20*REGI1-2.*(G11**2)-(1./3.)

+ (REG20**2)+(MG20**2))+IMG21/2.)
PS1=1./((-El*Bec*3d+3qrt.(Hdec))**(2/3))
PS2-1./((El*Boc*sd+sqrt(llder))* ♦(2/3))
PS3“1./(12.*sqrt(hdec))*((El**2)*sd*(l.-sd)*(El*(El*sdt 1) t

+ (2-/9.)))
PS4=(1./12.)*El*sd
AL0=PS4*(PS1+PS2)+PS3*(-PS1+PS2)
w0=sqrt.(3.)*(PS4*(-PS1+PS2)+PS3*(PS1+F52))
hmi2=-RECl0/AL0
T02=-(IMC10+hmi2*w0)/GaO
write(*,*)’T02=',T02
wl=((2./3.)*(sd**2)-sd)*(El**2)-2*(1-sd)*(0.282+4./27.)*El
write(*,*)'vl=',wl
write(*,*)'betacÿ'jBec
if(hmi2.gt.0)then
write(*,*)’beta>betac’
read( * ,*)AA3
T=((2.*pi)/gaO)*(1.+T02*((AA3-Bec)/hmi2))
else
write(*,*)'betaCbetac'
read(*,*)AA3
T=((2.*pi)/gaO)*(1.+T02*((-AA3+Bec)/hmi2))
endif
expf=2.*RECIO
write(*,*),El=',el/'AA3=',AA3,'T=',T,'expf=',expf
continue
endif
continu«
<:lose(10)
stop
end
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ANNEXE. B

B.l :LA RESOLUTION D’UNE EQUATION DE DEGRE 3 PAR LA
METHODE DE CARDAN

Soit le polynôme :
PJU)= X+a\x+a2À + aj (B-l-1)

On introduit le changement de variable suivant:
(13-1-2)

3
et l’équation devient:

J + o,x - — = 0x 27
Soient zv z2les racines du seconds degrés de l’équation (B-l-1), et u, v les racines cubiques de
Zl'sl
Alors :
Les racines de l’équation (B-l-1) sont données par :

u+v,
uj + VJ1
U j + vj

(B-1-3)

(B-l-4)

Où : j=exp(2iJt/3).

Et donc les racines de (B-l-1) sont données par :

A. = u+v- —n 3

K - ni* v/-y
Àj = u / +y-j

(13-1-5)

REMARQUE:

Si les coefficients de (B-l-1) sont réels alors en pavant :
4a: 4 27 ’

A = — --
21

Le discriminant de Cardan pour l'équation (B-l-1).Alors :

1-Si A > 0 , Il existe une racine réelle et deux racines complexes.
2-Si A = 0, Il existe une racine triple 0 si a} = 0 .une racine réelle double et une racine
réelle simple si: al * 0 .
3-Si A <0 1'équation admet trois racines réelles.

!
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L
B.2 :TRAJECTOIRE HOMOCLINE ET TRAJECTOIRE HETEROCLINE

Soit le système dynamique dans f?*1suivant :
x=.f{x,t){L (B-2-1)

et soit ja ,X2 deux points d’équilibres de (s), et soit lY‘[x\ ) ,py'(x\ ) les variétés stables et

instables associées au point xi respectivement.

L DEFINITION 1 (trajectoire homocline)

! Soit (j) (;eo ) une solution de (B-2-1). on dit que (j) (AT> ) est une trajectoire homocline

s’il appartient à l’intersection ) H JY '(xi ) et qui est pas une trajectoire cons-
-tante.

Soit maintenant xi ,X2 deux points non-stables, alors o n a La définition suivante :

DEFINITION 2 (trajectoire heterocline )

Une trajectoire (f) (xo ) solution de (B-2-l) appartenant à )npjÿ ( .vi ) est
dite une trajectoire heterocline.

REMARQUE

Une trajectoire homrxzline converge vers le meme point quaml 1 lend vers l’infini,
une trajectoire heterocline converge vers un point non-stable quand t tend vers l’infini,
et autres quand t -> -co .L

REMARQUE

La présence des trajectoires homocline et heterocline ayant une importance dans la
création des fers à cheval , et par suite le système devient chaotique(d’après le
théorème de Shilnikov).L

B.3 :LE THEOREME DE SHARKOVSKY

Théorème :

Si un système dynamique admet une solution périodique de période 3,
Alors cette solution est chaotique.L

1
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B.4 :LA RELATION ENTRE LES COEFFICIENTS D’UN POLYNOME
ET SES RACINES

Soit p le polynôme de degré 3 suivant :!
p[ x ) -- .v' + av' + bx t c (IÎ-4-1 )L

Alors on a le théorème suivant :

Théorème :

On a les relations :
a - x, + x, •+• x,
h - X,X, + X,Xj + XJXJ
c = x,x,x,

(B-4-2)

!
B.5 :LE THEOREME DE HARTMAN-GROBMAN

L Soit le système dynamique suivant :

/(•v)(r(O)- .Vj (B-5-1)

OÙ X€fj\
Soit x est un point d’équilibre du système et soit DF(x) la matrice jacobicnne au point x et
soit finalement <f>, le flot associé au système. Alors on a le théorème :

Théorème :

Si DF(x ) admet des valeurs propres non nulles ou imaginaires pures
Alors :

Il existe un homéomorphisme local défini dans certain voisinage U de x qui transforme
les orbites du flot non-linéaire vers celle du flot linéaire, et peut être choisi pour conserver la
paramètrisation par le temps.v.

L B.6: L’APPLICATION DE POINCARE

L ‘application de Poincaré est une outil qui permet de transformer l’étude d’un
système continue à l’étude d’un système discret.

;
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Definition :

Soit le système dynamique suivant :

L •v fix)
A'(0)= -v0{ (B-6-1)

OÙ X € ft” .
Avec un cycle limite T.
Soit x Un point dans T ,et soit Z un hyper -plan de dimension (n-1) transversale à F au pointL
X •

La trajectoire qui passe par x coupe T en T secondes où T est le période minimale de T .
Soit <f>t lejlot du système .Comme <f>t est continue par rapport aux conditions initiales, le
couple (cf)t,Y ) définit une application :

PA :L'cZ -> V c E
Où U, V sont des voisinages du point x .
L’application PA S ’appelle ; l'application de Poincaré pour le système (B-6-1).
Notoris que PA est locale, car elle dépend des voisinages du point x , PA aussi est inversible et
différentiable.

I

L’ulilisalion de la definition ci-dessus de l’application de Poincaré est rare dans les
applications car cette définition demande à l’avance la connaissance de la position du cycle
limite.

L

Il existe d’autres types d’applications de Poincaré appelés :
Les demi-applications de Poincaré, qui sont les plus utiles dans les applications.

L Finalement il existe plusieurs techniques et algorithmes qui permettent de construire
l’application de Poincaré d’un point de vue numérique.

B.7 :LES EXPOSANTS DE LYAPUNOV

L Les exposants de Lyapunov sont des généralisations des valeurs propres en un
point d’équilibre, ils sont utilisées pour déterminer la stabilité des solutions quasi-
périodiques, chaotiques, ainsi que les points d’équilibres, et les solutions périodiques.

'

L,

Considérons l’équation variationnelle suivante :L
L <f{xa,to}=in (B-7-1 )

Où :
<f>t ç. L[ff est une matrice d’ordre n.

L’équation (B-7-1) est la linearisation du champ de vecteurs/ autour de la
solutionL

L in



I

Soient nn{t\mi[t).........m»(t) les valeurs propres de .
Alors on a la definition suivante :L

DEFINITION :

L Les exposants de Lyapunov sont donnes par :
1L Ak = lim -[w/j.(t! ,k=I,2.....n (B-7-2)

dans le cas où la limite existe.

L REMARQUE :

i Il existe des algorithmes qui permettent de calculer tous les exposants de Lyapunov
par l’utilisation de l'équation variationnelle :

(ÿ)t = DJ
x— fixJ )

x(ln )= AV

(li-7-.l)

L

L

L
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ABSTRACT

The model of Chua is a physical paradigm of electronic circuit really
constructed. We Replace the characteristic function of this model of it (that is
piecewise linear) by a set of non linearity' of type set of Fourrier. The new model is
easier to study with the classical tools of dynamical systems, with regard to the
original. With this set of non linearities regular of type set of Fourier, we get new
results concerning multi-scrolls, as well as of the classics chaotics attractors as the
simple-scroll, and the Double-scroll.

The circuit with this set of non linearity has a chaotic regime, this regime is
characterized by the global bifurcations of the stream as follows:

a equilibrium point . a cycle limit ,a soiroid attracteur ,a Double scroll ,a set of

the p-simple-scrolls, and a-double-scrolls.
for all non linearity considered for certain rank of parameters.
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Le modelé de t'hua est un modèle physique de circuit électronique réellement construit. Ha

remplaçant la fonction caractéristique de ce modèle (qui est linéaire par morceaux ; par un

ensemble de non linéarité de type série de Fourrier. Le modèle obtenu est plus facile à étudier

avec les outiis classiques par rapport a l'original. Avec, cei ensemble de non-linéarités régulières

de type série de Fourier, nous obtenons de nouveaux résultats concernant les multi-scroll, ainsi
que ces artracreurs chaotiques classiques comme les simpics-scroll, et les Double-scroll.

Le nouveau modèle avec cct ensemble de non-linéarités a un régime chaotique, ce régime est

caractérisé par les bifurcations globales du II d comme suit :
Uu point d’équilibre -> un cycle limbe » un aüfacttur:spiroïdale ~*u«t Double scroll ->

une série de p-slusple-scialt, et q-Doubte-scroH.

pour toutes.les non-linéarités considères pour certain rang des paramètres.
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